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RESUMEN 
Cuando el cálculo de pantallas está marcado por un marcado sesgo tridimensional 
como el que provoca la esquina en la mayor parte de los recintos que son de 
geometría cuadrada o rectangular, la realización de modelos numéricos 3D resulta la 
forma de resolver el problema con más realismo. 
La falta de datos fidedignos del terreno y la necesidad de minimizar el tiempo de 
cálculo, hacen que en la práctica profesional actual las pantallas se dimensionen con 
métodos tensión-deformación que se acaban resolviendo mediante métodos de tipo 
Winkler. Estos métodos optimizan los esfuerzos sobredimensionados que se obtienen 
de los métodos clásicos de equilibrio limite, al permitir cuantificar el grado de 
movilización de los estados de plastificación del terreno. 
El objetivo es cuantificar la repercusión en la fuerza de los anclajes y en los 
momentos flectores que tiene la resolución del problema en tres dimensiones. Se 
propone en este trabajo la reducción de momentos flectores que se produce por 
efecto de la esquina, en función de una nueva variable denominada rigidez relativa 
del sistema 3D, para cualquier tipo de suelo, longitudes de recinto y espesor de 
pantalla.  
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ABSTRACT 
When the calculation of slurry walls is marked by a marked three-dimensional bias 
(as the one that causes the corner in most of the enclosures that are of square or 
rectangular geometry), the realization of 3D numerical models is the way to solve the 
problem with more realism. 
The lack of reliable soil data and the need to minimize the calculation time, makes 
that in current professional practice, the slurry walls are dimensioned with tension-
deformation methods that are solved by Winkler-type methods. These methods 
optimize the oversized efforts obtained from the classical methods of limit 
equilibrium, allowing to quantify the degree of mobilization of the state of 
plasticization of the soils. 
The objective is to quantify the repercussion in the strength of the anchors and in 
the bending moments that the resolution of the problem has in three dimensions. In 
this work we propose the reduction of bending moments produced by the effect of 
the corner, based on a new variable called relative stiffness of the 3D system, for any 
type of soil, enclosure lengths and diaphram wall thickness. 
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RESUMO 
Cando o cálculo das pantallas está marcado por un sesgo tridimensional marcado 
como o que provoca a esquina na maioría dos recintos que son de xeometría 
cadrada ou rectangular, a realización de modelos numéricos 3D é a forma de 
resolver o problema con máis realismo. 
A falta de datos de terreo fiables e a necesidade de minimizar o tempo de cálculo fan 
que na práctica profesional actual as pantallas estean dimensionadas con métodos 
de deformación-tensión que finalmente son resoltos mediante métodos de tipo 
Winkler. Estes métodos optimizan os esforzos enormes obtidos dos métodos clásicos 
de equilibrio límite, permitindo cuantificar o grao de mobilización do estado de 
plastificación da terra. 
O obxectivo é cuantificar a repercusión na forza das áncoras e nos momentos de 
flexión que a resolución do problema ten en tres dimensións. Neste traballo  
propóñese a redución dos momentos de flexión producidos polo efecto da esquina, 
en función dunha nova variable denominada rixidez relativa do sistema 3D, para 
calquera tipo de chan, lonxitudes de recheo e espesores da pantalla. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. INTRODUCCIÓN 
La realidad que nos rodea es tridimensional. Cualquier intento de aproximarse de 
forma rigurosa y analítica al conocimiento de los fenómenos que gobiernan la 
naturaleza, pasa por la resolución de modelos numéricos mediante diferencias finitas 
o elementos finitos. Éstos permiten obtener soluciones precisas a problemas 
complejos en los que intervienen una gran cantidad de variables, ponderar el valor 
que tiene cada variable y su variación a lo largo de cualquiera de las tres direcciones 
del espacio e incluso del tiempo. 
El recurso a esta metodología de resolución de problemas en ingeniería, desemboca 
inevitablemente en un dimensionamiento optimizado de las obras y evita los 
sobredimensionamientos que suelen proceder o del grado de incertidumbre de los 
parámetros de partida o de la desconfianza de los resultados excesivamente 
conservadores alcanzados mediante el uso de los métodos analíticos que asumen 
grandes simplificaciones. 
1.2. ANTECEDENTES 
Desde principios del siglo XX un gran número de autores ha estudiado el cálculo y 
dimensionamiento de pantallas. Sin embargo también desde esa época los 
investigadores fueron conscientes de las grandes simplificaciones que suponían los 
métodos de cálculo que proponían. 
El estado del conocimiento vigente, la práctica profesional y la normativa española 
remarcan la gran utilidad de los métodos de cálculo de equilibrio límite para pantallas 
con un único apoyo, y de los métodos tensión-deformación para pantallas con más 
de un punto de sujeción. Estos métodos pueden tener en su base el modelo de 
muelles de Winkler o bien utilizar los modelos numéricos de elementos finitos o de 
diferencias finitas, que son los que mejor reproducen la interacción pantalla-terreno. 
En la práctica profesional con frecuencia se usan unos u otros sin llegar a ponderar la 
realidad tridimensional que suele gobernar los problemas en este tipo de estructuras. 
Los motivos de esta praxis son múltiples, desde económicos y temporales, hasta la 
imposibilidad de calibrar los modelos numéricos.  
Con los medios que en la actualidad ofrecen los avances informáticos, casi es posible 
cualquier modelización de la interacción estructura-terreno. No aprovechar estas 
ventajas tan claras en el proceso de dimensionamiento resultaría una omisión grave 
e incurrir en un gasto innecesario en la ejecución de las obras. 
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Por otro lado la calibración de modelos numéricos por medio de la instrumentación 
específica de obra, conlleva un tiempo que con frecuencia no se tiene, cuando no la 
instrumentación colocada resulta insuficiente o es inexistente. 
La realización de modelos numéricos en dos dimensiones no es una tarea que 
requiera demasiado tiempo y sobretodo conlleva un tiempo de cálculo 
completamente asumible para el día a día de las oficinas técnicas, gracias a las 
elevadas velocidades de procesamiento de datos que soportan los procesadores 
actuales. 
El equilibrio entre el tiempo necesario para realizar un modelo, el tiempo de cálculo 
para su resolución, el precio con el que se paguen estos trabajos y la importancia de 
la obra de estudio, hacen que sea el análisis prudente en cada caso el que permita 
discriminar la conveniencia de hacer modelos numéricos 3D. 
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E INTERÉS DEL ESTUDIO 
Para los recintos apantallados la idealización de su geometría como un problema 
plano, de ancho unitario, queda muy del lado de la seguridad al no tener en cuenta 
tanto la reducción de momentos flectores y de las fuerzas en los puntales o en los 
anclajes que se producen en las proximidades de las esquinas. 
El problema que se plantea resolver en este trabajo es cuantificar la influencia que 
tiene el efecto tridimensional que supone la esquina de un recinto apantallado en los 
momentos flectores, que son los esfuerzos que gobiernan el dimensionamiento de las 
pantallas. 
Se juzga que el estudio puede presentar interés al permitir establecer una previsión 
de la reducción de los esfuerzos flectores en las pantallas si se mantiene la praxis de 
realizar el dimensionamiento de recintos apantallados mediante modelos numéricos 
bidimensionales o mediante modelos tipo Winkler.  
El resultado permitiría cuantificar la reducción de forma práctica y eficaz, y evitaría la 
elaboración de modelos numéricos 3D, con el consiguiente ahorro de horas de 
trabajo y de tiempo de cálculo. Para ello se busca una variable que permita 
sistematizar la previsión de la reducción de momentos flectores en cualquier zona del 
semirrecinto apantallado. 
1.4. ALCANCE Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
El estudio se centra en las pantallas continuas y pantallas de pilotes de hormigón que 
permitan la excavación de recintos en los que existan esquinas perpendiculares entre 
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sí. El estudio se realiza para recintos cuadrados simétricos pero sus resultados son 
aplicables a recintos rectangulares.  
Uno de sus objetivos es sintetizar el estado del conocimiento sobre el 
dimensionamiento de este tipo de estructuras; el orden de la exposición ha sido el 
cronológico. Ante la numerosa bibliografía hallada, se intercalan epígrafes de síntesis 
de los principales modelos de cálculo. Para todo ello se ha recurrido a bibliografía 
clásica de Geotecnia y Estructuras, así como a artículos de revistas especializadas de 
ingeniería civil que abordasen el problema de la interacción estructura-terreno para 
pantallas. 
Otro de los objetivos ha sido cuantificar la reducción de esfuerzos cortantes y 
momentos flectores que se produce entre los modelos hookeanos y los de equilibrio 
límite, variando las diferentes condiciones de contorno del problema, para unas 
acciones tipo, en unos suelos tipo, que han intentado ser representativos de un 
amplio espectro de situaciones. 
También proceder a la modelización numérica (utilizando esquemas explícitos en 
diferencias finitas) en dos dimensiones y cuantificar las diferencias en la flexión con 
los métodos hookeanos.  
Finalmente se pretende cuantificar la reducción de momentos flectores por influencia 
de la esquina en los recintos apantallados, para cualquier terreno, espesor de muro y  
longitud de recinto. Para ello se comparan modelos numéricos en diferencias finitas 
en dos y tres dimensiones para cuantificar tanto la reducción de los momentos 
flectores que se produce, como la reducción de la fuerza de los anclajes, analizando 
la influencia que tienen distintas variables como el espesor y el empotramiento de la 
pantalla, la distancia a la esquina, la densidad relativa del terreno o su cohesión. 
Como consecuencia de todos los resultados obtenidos, se deducen las reducciones 
fundamentalmente en el momento flector que se producen entre los métodos 
hookeanos y los de equilibrio límite, entre los modelos en diferencias finitas en 2D y 
los modelos Winkler y entre los modelos en diferencias finitas en 2D y los modelos 
en diferencias finitas en 3D. Conociendo dichas reducciones, se pueden deducir 
órdenes de magnitud o criterios de utilización de los diferentes métodos de cálculo 
para el diseño de pantallas, según sea el grado de precisión que se requiera, o las 
limitaciones que se puedan asumir en el dimensionamiento de cada trabajo. 
1.5. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
Mediante búsqueda bibliográfuca, en este trabajo se realiza una descripción de las 
principales formas de modelizar el cálculo de pantallas continuas de hormigón y 
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pantallas de pilotes, exponiendo su fundamento físico y matemático, mediante 
métodos de equilibrio límite, modelos Winkler, y modelos numéricos en diferencias 
finitas en dos dimensiones y en tres dimensiones. Para ello se realiza un recorrido 
histórico con el objeto de poner de manifiesto las distintas necesidades a las que 
fueron haciendo frente los distintos investigadores, dejando de este modo patentes 
los avances y limitaciones de cada uno de los nuevos métodos que se han ido 
proponiendo a lo largo de los años.  
Una vez propuesto el estado del arte del cálculo de este tipo de estructuras, se 
realiza un trabajo de comparación entre métodos de cálculo analítico por equilibrio 
límite (en voladizo y con base libre) y métodos tensión-deformación resueltos 
mediante el programa de elementos finitos RIDO v.20; se comparan 19 casos 
diferentes. Para ello se comparan modelos del terreno idénticos, en los que se 
procede a la variación progresiva de las distintas condiciones de contorno; se 
concluye con la cuantificación del porcentaje de esfuerzos máximos (cortante y 
flector) que desarrolla RIDO respecto a los métodos de equilibrio límite, como 
consecuencia de la deformabilidad de la pantalla que permite que no se alcancen 
siempre los estados de plastificación del terreno.  
Seguidamente se comparan los momentos flectores obtenidos mediante RIDO, con 
los que se obtienen con modelos bidimensionales de diferencias finitas resueltos a 
partir de su elaboración con FLAC3D v.03 (Fast Lagrangian Analysis of Continua), 
tanto para pantallas continuas como para pantallas de pilotes. Los resultados 
dependen de la discretización y del error admitido en el cálculo que se imponga a los 
modelos.   
Calibrados los modelos numéricos bidimensionales con los modelos hookeanos y 
teniendo en cuenta el tiempo de cálculo, finalmente se abordan los modelos 
numéricos 3D. Dado el marcado carácter tridimensional que suelen presentar los 
recintos apantallados se comparan los modelos numéricos bidimensionales y 
tridimensionales en el cálculo del momento flector, con el objeto de intentar 
cuantificar la influencia de la esquina en el cálculo 3D de estas estructuras. De esta 
forma se pretende cuantificar la reducción del momento flector a que estaría sujeta 
una pantalla en cualquier sección de un recinto apantallado, en función del momento 
flector obtenido mediante modelos numéricos 2D. Para ello se define una nueva 
variable, la rigidez relativa del recinto 3D. 
Todas las sucesivas comparaciones mencionadas más arriba, permiten ver cuán del 
lado de la seguridad se queda el diseño según se emplee un análisis en dos o en tres 
dimensiones, y según la metodología de cálculo que se utilice. Dichas comparaciones 
permitirán tener una idea del grado de certidumbre con el que se está realizando el 
dimensionamiento del recinto apantallado. 
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2. ESTADO DEL ARTE SOBRE CÁLCULO DE PANTALLAS 
2.1. INTRODUCCIÓN A LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN FLEXIBLES 
Desde tiempos muy remotos se levantaron pantallas de tablestacas como trabajos 
previos a la contención de infraestructuras de edificación y a las obras públicas e 
hidráulicas. 
Concretamente se tiene constancia de que las primeras estructuras flexibles fueron 
las tablestacas de madera, cuya fecha de origen es difícil de concretar pero que 
como mínimo se remonta a varios siglos atrás. Producto de las desventajas que 
presentaba, como material de construcción, la madera (baja resistencia, alta 
deformabilidad, dimensiones limitadas a las piezas, problemas frente a la acción del 
agua en caso de no encontrarse sumergida de forma permanente, la acción de los 
agentes biológicos que la deterioran haciendo disminuir sus características 
mecánicas, etc), se introdujeron las tablestacas de hormigón armado, que 
presentaban mayores ventajas comparativas con las tablestacas de madera, entre las 
que cabe citar la posibilidad de construir elementos prefabricados, con todas las 
ventajas que conlleva cualquier proceso de prefabricación. Dado que raramente se 
podían recuperar y por lo tanto debían formar parte de la obra definitiva, surgió la 
idea de las tablestacas de acero. Estas últimas presentaban ventajas en cuanto a su 
bajo peso, mayor resistencia a flexión y mayor velocidad de colocación, pero a la vez 
mostraban un inconveniente nada despreciable que era la oxidación que sufrían en 
caso de formar parte de una obra definitiva y de estar en contacto con el agua, 
además de no poderse hincar en materiales resistentes. 
Aunque las primeras pantallas de pilotes secantes o tangentes se datan en el año 
1934, no fue hasta principios de los años 50 del siglo XX, por parte de Veder y 
Marconi en Italia, cuando, tanto para optimizar las soluciones a los problemas de 
aunar cimentación y contención de tierras en edificios con sótanos, para aprovechar 
mejor los espacios urbanos y evitar los problemas que planteaban las excavaciones 
profundas cercanas a las estructuras existentes, como ante problemas que generaba 
un nivel freático muy próximo a la superficie del terreno, se empezaron a desarrollar 
las técnicas de los muros pantalla. 
Sin embargo, ha sido en el último tercio de dicho siglo XX cuando, gracias a la 
aplicación de los lodos tixotrópicos, y a los equipos de excavación mecánico-
hidráulicos, ha sido posible la construcción de sótanos, de aparcamientos, de pasos 
inferiores, bajo edificios y calles mediante la técnica de los muros pantalla. 
El muro pantalla o pantalla se ha ido consolidando con el paso de los años hasta la 
actualidad como una estructura que soluciona los problemas de excavación y 
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contención de tierras, sobretodo cuando existe dificultad en la estabilidad de la 
excavación y preocupa la seguridad de los edificios colindantes. 
Antes de continuar cabe puntualizar el concepto de estructura rígida y flexible que se 
va a manejar en este capítulo. Se considera que cuando las estructuras no cambian 
de forma bajo la acción de los empujes del terreno, es decir cuando no aparezcan 
deformaciones apreciables de flexión o acortamiento, se trata de estructuras rígidas. 
No resultan así las pantallas, pues su principal cualidad es la de ser una estructura de 
contención flexible, es decir en ella las deformaciones cambian la distribución y 
magnitud de los empujes, influyendo notablemente en las resistencias y acciones 
entre el suelo retenido y la estructura resistente. 
No obstante, aunque las pantallas permiten la ejecución de grandes excavaciones en 
vertical, conllevan en su proceso constructivo problemas geotécnicos implícitos. 
Dichos problemas resultan asumibles si se controlan mediante un buen proceso de 
cálculo. Así por ejemplo aunque se empleen lodos tixotrópicos durante el proceso 
constructivo, no puede evitarse una cierta descompresión horizontal del terreno que 
se traduce en asientos verticales en el trasdós, que pueden no ser admisibles en el 
caso de que haya edificaciones próximas o medianeras en mal estado. 
En el caso de pantallas de pilotes, si no se pueden acodalar hay que anclarlas, lo cual 
puede ser problemático si los anclajes se meten debajo de las edificaciones vecinas, 
dado que en la parte posterior de un bulbo de anclaje se crea una zona de 
descompresión que se traducirá, si el anclaje no es suficientemente profundo, en 
movimientos en superficie que pueden dañar las edificaciones. 
Finalmente remarcar que las pantallas pueden trabajar simultáneamente como 
elementos estructurales de contención flexible y como un tipo de cimentación 
profunda. 
2.2. PANTALLAS Y MUROS CONVENCIONALES   
2.2.1. Definición 
El caso más frecuente de pantalla, es el de un muro hormigonado en el interior de 
una zanja profunda, sin necesidad de encofrado ni de entibación, ya que las paredes 
se autosostienen en terrenos cohesivos y con lodos bentoníticos en la mayor parte 
de los restantes. Se construyen en forma de paneles discontinuos directamente en el 
terreno desde su superficie, generando, al final del proceso constructivo, elementos 
verticales de hormigón armado de sección rectangular (en el caso de pantallas 
continuas de hormigón), que presentan una continuidad funcional a lo largo de su 
traza. Es un sistema continuo, interrumpido sólo por las juntas entre paneles, a la 
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vez que un sistema resistente, estanco y de ejecución poco ruidosa. La 
descompresión del terreno es mínima al no existir la necesidad de una excavación y 
relleno trasdosado al muro. La técnica de las pantallas permite construir recintos 
circulares pudiendo ser ejecutados en cualquier tipo de terreno. Así pues es la 
solución previa al vaciado de solares con terreno de pobre condición geotécnica, en 
presencia de niveles freáticos o si existe peligro de hundimientos en las calles y en 
las edificaciones colindantes. 
El Código Técnico de Edificación (en adelante CTE) define y determina las funciones 
de la pantalla de forma extensa y completa como “aquellos elementos de contención 
de tierras que se emplean para realizar excavaciones verticales en aquellos casos en 
que el terreno, o las estructuras cimentadas en las inmediaciones de la excavación, 
no serían estables sin sujeción, o bien, se trata de eliminar posibles filtraciones de 
agua a través de los taludes de excavación y eliminar o reducir a límites admisibles 
las posibles filtraciones a través del fondo de la misma, o asegurar la estabilidad de 
éste frente a fenómenos de sifonamiento”. 
2.2.2. Servicio 
De esta definición se extraen las distintas funciones de las pantallas que se detallan a 
continuación: 
 Aprovechamiento de los solares en profundidad. 
 Contención de tierras, limitando movimientos y consecuentemente reduciendo 
riesgos en los edificios adyacentes. 
 Impermeabilización de estructuras sometidas a carga hidráulica. 
 Cimentación de los pilares perimetrales, cuando su espesor e inercia lo 
permitan. 
Cuando en las obras subterráneas no sea posible la ejecución tradicional de muros 
de contención o de sótano, las pantallas resultarán útiles para construir: 
 Sótanos en obras de edificación. 
 Galerías y túneles en obras urbanas. 
 Muros de contención y pasos inferiores en las obras públicas. 
 Diques y ataguías en obras hidráulicas. 
 Muelles y diques secos en obras portuarias. 
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Para el caso de pantallas continuas de hormigón, dada la gran capacidad de carga y 
la posibilidad de conformar secciones de la geometría y la inercia deseada, los 
elementos de la pantalla pueden trabajar también como cimentaciones profundas.  
Desde el punto de vista estructural, la pantalla cumple un trabajo de contención de 
tierras y de impermeabilización. Sin embargo si la excavación se realiza por debajo 
del nivel freático, habrá que prever una impermeabilización suplementaria al propio 
hormigón, o un sistema de cámara bufa que recoja pequeñas filtraciones como 
señalan los Pliegos de Condiciones de muchos ayuntamientos. 
2.2.3. Distinción respecto a los muros convencionales y entibaciones 
Las principales diferencias entre las pantallas por un lado y, los muros de contención 
y las entibaciones por otro, son: 
 Se ejecutan antes que la excavación. 
 Suelen alcanzar una profundidad superior a la de la excavación, en magnitud 
comparable a ésta. 
 El empotramiento de la pantalla en el terreno por debajo del fondo de la 
excavación es, en general, indispensable para su estabilidad, constituyendo en 
ocasiones el único elemento que la proporciona y siendo el peso propio de la pantalla 
un factor de influencia muy escasa o nula. 
 Son estructuras flexibles, es decir resisten los empujes del suelo deformándose. 
2.3. PANTALLAS CONTINUAS Y PANTALLAS DE PILOTES 
2.3.1. Pantallas continuas de hormigón 
Las pantallas continuas de hormigón son paredes verticales construidas mediante la 
perforación de zanjas alargadas y profundas que se mantienen abiertas, con ayuda o 
sin ayuda de lodos bentoníticos, hasta el relleno posterior de hormigón (previa 
colocación de la armadura) en tramos determinados, formando una estructura 
resistente e impermeable. 
Sus funciones se pueden sintetizar en:  
 Resistir empujes del terreno. 
 Reducir las deformaciones del entorno a los límites admisibles. 
 Impedir el paso de agua a través de la misma. 
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 Transmitir y soportar cargas estructurales. 
2.3.2. Pantallas de pilotes 
Las pantallas de pilotes son elementos estructurales flexibles utilizados para la 
contención de terrenos. La técnica de ejecución consiste en colocar pilotes 
generalmente perforados y muy próximos, de forma que entre pilotes consecutivos 
se forme en el trasdós un arco de descarga. En general esta técnica está proliferando 
en los últimos años, dado el ahorro en el tiempo de ejecución de la pantalla que se 
traduce en una reducción del coste. Además de las razones expuestas, existe un 
condicionante geométrico que es el espacio, factor con el que se debe contar en la 
construcción de sótanos en solares pequeños de ciudades. Otro condicionante que 
salvan este tipo de pantallas es la existencia de terrenos heterogéneos con 
oquedades, cuevas, galerías, cimentaciones antiguas, etc. 
2.4. CRITERIOS DE ROTURA DEL TERRENO PARA PANTALLAS 
2.4.1. Criterio de rotura de Coulomb 
La resistencia al corte de un suelo depende de su naturaleza, tanto de su estructura 
mineralógica (estructura microscópica) como de la estructura de su fábrica interna 
(estructura macroscópica), de su nivel de deformaciones y, sobretodo, de su estado 
tensional. 
En 1776, Coulomb propuso un criterio de rotura de suelos aplicando al terreno las 
leyes de rozamiento entre cuerpos, concretamente atribuyó al rozamiento entre las 
partículas que componen un suelo la resistencia al corte del mismo. 
Admitió que los suelos rompen por esfuerzo cortante a lo largo de planos de 
deslizamiento y que en algunos tipos de suelos, únicamente el mecanismo de 
rozamiento interno rige su resistencia al esfuerzo cortante. Así, la resistencia al corte 
en suelos no cohesivos viene dada por  tg , siendo  el ángulo de rozamiento 
interno de las partículas que depende del material que componga el suelo, y  la 
tensión normal a la que está sometido dicho suelo. 
Sin embargo en las arcillas el término de la cohesión era una fuente importante de 
resistencia al corte y parecía independiente de cualquier presión normal exterior que 
actuara sobre ella. En estos materiales la resistencia al corte venía dada 
directamente por c . 
Por tanto el criterio de rotura de Coulomb establece que la resistencia al corte de un 
suelo genérico viene dada por la expresión: 
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 tgc                                                                  (2.1) 
Esta expresión no produjo buenos resultados para el diseño de estructuras en el 
terreno. El motivo se hizo evidente cuando Terzaghi publicó el principio de esfuerzos 
efectivos del terreno. Terzaghi demostró que dado que el agua no puede absorber 
esfuerzos cortantes importantes, la resistencia al corte de un suelo debía ser el 
resultado sólo de la resistencia al rozamiento que se produce en los puntos de 
contacto entre las partículas del terreno. Por tanto para un suelo saturado, el criterio 
de rotura de Coulomb adaptaría la siguiente expresión: 
  ''  tgc n                                           (2.2) 
Donde, 
, resistencia al esfuerzo cortante del terreno a favor de un determinado plano 
n, tensión normal total actuando sobre el mismo plano 
, presión intersticial o presión de poro 
c’, cohesión efectiva 
’, ángulo de rozamiento interno efectivo 
2.4.2. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb 
Mohr eliminó la hipótesis de la variación lineal entre los esfuerzos normal y 
tangencial límites en el plano de rotura. Para Mohr dicha variación podía 
representarse mediante una curva (envolvente) que explicaría de forma aceptable el 
comportamiento de materiales frágiles como rocas, suelos y hormigón. 
Propuso que si se conocen las tensiones principales y sus direcciones, siempre es 
posible determinar la tensión normal y tangencial en cualquier otra dirección. 
Al relacionar  -  y dibujar en una misma gráfica la recta de Coulomb y el círculo de 
Mohr, (ver Figura 2.1.) se puede establecer analíticamente una relación (ecuación 
2.3). Cuantificando proporciones geométricas y operando con la tensión principal 
mayor (1) y la tensión principal menor (3) se obtiene la ecuación de Mohr-
Coulomb. 
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Figura 2.1. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 
2.5. TEORÍAS DE EMPUJE 
La construcción de muros pantalla en zonas donde existan estructuras adyacentes, 
aumenta los movimientos horizontales de la pantalla que deben limitarse. Por ello, es 
importante no permitir que el terreno desarrolle en su totalidad su capacidad 
resistente. 
Existen distintas teorías para calcular el valor de los empujes que actúan sobre una 
estructura enterrada. Las de uso más generalizado son las de Coulomb y Rankine. 
Aunque la teoría de Coulomb fue propuesta en 1776, no se ha seguido el orden 
cronológico en este epígrafe para, una vez expuesta la teoría de Rankine (1857), 
poder sintetizar brevemente la teoría de Coulomb. 
2.5.1. Teoría de Rankine: empuje activo, pasivo y en reposo 
Se desarrolla en 1857, se basa en el equilibrio plástico, es decir considera que cada 
partícula de la masa de suelo está a punto de fallar. Como hipótesis desprecia el 
rozamiento terreno-estructura, considera el trasdós horizontal y el muro vertical. 
2.5.1.1. Empuje en reposo 
Cuando en el terreno no se ha introducido ningún elemento que modifique su estado 
tensional, se considera que la masa de suelo se encuentra en reposo. De este modo 
los esfuerzos en el elemento del suelo a una profundidad z, deformarán 
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verticalmente el terreno por efecto del peso propio, pero no podrán expandir 
lateralmente el terreno dado que éste se encuentra confinado bajo las mismas 
condiciones de carga. Esta condición se refiere al equilibrio elástico y los esfuerzos 
en la dirección horizontal se pueden obtener de la relación esfuerzo-deformación del 
suelo. 
El esfuerzo horizontal efectivo a una profundidad z es función de la tensión vertical 
efectiva y se expresa como vh K '' 0,0   . Integrando respecto a la profundidad la 
expresión anterior, para terrenos puramente granulares y sin sobrecarga en 
superficie, se obtiene el empuje ejercido por el suelo en reposo (E0): 
0
2
0
2
1
kHE                                                           (2.4) 
El coeficiente de empuje en reposo (k0) en materiales normalmente consolidados es 
menor que 1, pero en suelos sobreconsolidados puede llegar a ser 2 o incluso 
superior, dado que k0 depende de la historia geológica del material (Rodríguez Ortiz, 
2000). 
De la Fuente (2006) en las VI Jornadas sobre sistemas de sostenimiento, defendió 
que para el empuje en reposo de suelos granulares y cohesivos normalmente 
consolidados, es frecuente utilizar la expresión senK 10 , que proporciona 
valores de 0.35-0.50 en arenas, según sea su compacidad y 0.5-0.7 en suelos 
arcillosos. En arenas compactas, k0 se sitúa entre 1.0-1.5 y en suelos arcillosos 
compactos entre 1.0-2.0. En suelos preconsolidados su determinación es difícil, 
alcanzando valores que pueden superar ampliamente la unidad. 
2.5.1.2. Empuje activo 
Si desde el estado en reposo se introduce una pantalla en el terreno y a continuación 
se ejecuta una excavación en su intradós, la estructura comenzará a alejarse del 
suelo permitiendo que el suelo se expanda lateralmente. El esfuerzo vertical 
permanece constante y el horizontal se reduce. Inicialmente esta reducción es 
elástica y proporcional a la deformación, pero a medida que la diferencia entre los 
esfuerzos principales mayor y menor aumenta, producto de la reducción del esfuerzo 
horizontal, el diámetro del círculo de Mohr aumenta hasta alcanzar la curva de 
rotura. En ese momento la pantalla ha alcanzado un estado permanente conocido 
como estado activo. 
El factor que relaciona los esfuerzos horizontal y vertical en este estado, se llama 
coeficiente de empuje horizontal activo y según Rankine vale: 
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Si se representa -, se obtienen dos rectas de deslizamiento que forman un ángulo 
de 





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24

 con la horizontal.  
El esfuerzo horizontal efectivo a una profundidad z está dado por vaha k '' ,   . 
Integrando la expresión anterior, respecto a la profundidad, para terrenos granulares 
y sin sobrecarga en superficie, se obtiene el empuje ejercido por el suelo en estado 
activo (Ea) cuyo valor es: 
aa kHE 
2
2
1
                                              (2.6) 
En caso de existir cohesión en el interior del terreno ésta disminuye el empuje activo, 
mientras que una sobrecarga externa (qext) en el trasdós de la pantalla lo aumenta. 
Teniendo en cuenta ambas condiciones, el empuje activo se rige, de forma general, 
por la siguiente expresión: 
aextaaa kqkHckHE  2
2
1 2
                     
(2.7) 
En caso de existir edificaciones próximas a la coronación de la pantalla y cuyos 
cimientos se encuentren a poca profundidad, se recomienda diseñar el muro pantalla 
por procedimientos de equilibrio límite con los coeficientes de empuje que se indican 
en la misma Figura 2.2 (García de la Oliva, 2002). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Esquema de cimiento próximo a coronación de pantalla y 
coeficiente de empuje recomendado. 
  Relación d/h 
Coeficiente de empuje 
horizontal, k, 
recomendado 
     d ≤ 0.5·h
 
                 k0 
  0.5·h< d ≤ h
 
          0.5·(k0+ka)
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2.5.1.3. Empuje pasivo 
En este caso la pantalla es empujada hacia la masa de suelo, por tanto el círculo de 
Mohr aumentará su diámetro hacia la derecha del esfuerzo vertical v, tal que éste 
pasará a ser el esfuerzo vertical menor. El empuje máximo contra el muro se 
produce cuando se alcanza la rotura por corte, situación que se denomina estado 
pasivo.El factor que relaciona los esfuerzos horizontal y vertical en este estado, se 
llama coeficiente de empuje horizontal pasivo y, según Rankine, se define como: 


sen
sen
k p



1
1
                                                  (2.8) 
Si se representa -, se obtienen dos rectas de deslizamiento que forman un ángulo 
de 






24

 con la horizontal. 
En caso de existir cohesión en el interior del terreno y sobrecarga externa (qext), el 
empuje pasivo se incrementa tomando el siguiente valor: 
pextppp kqkHckHE  2
2
1 2                    (2.9) 
2.5.2. Teoría de Coulomb 
Propuesta en 1776 y siguiendo la nomenclatura de la figura 2.4, tenía en cuenta el 
rozamiento estructura-terreno (), consideraba además una superficie de 
deslizamiento plana y se podía aplicar a muros de contención con cualquier 
inclinación en su trasdós, es decir no sólo paramentos verticales () y también con 
inclinación de tierras () en el trasdós. Coulomb limitó la aplicación para el caso de 
presión de tierras activo a una superficie de rotura plana. Esta hipótesis fue aceptada 
para presiones activas de tierras, pero para el caso de presión pasiva del terreno era 
cuestionable. 
Se han propuesto muchas formas de rotura como forma de modelar la superficie de 
rotura que proporcione la mínima resistencia pasiva que se obtiene con una 
superficie plana (arcos de circunferencia, espirales logarítmicas, superficies planas y 
combinaciones entre ellas). El método desarrollado por Ohde (1938), que combina 
una superficie de rotura plana con una de espiral logarítmica, es considerado por la 
bibliografía técnica como de el más aceptado de todos los propuestos (ver figura 
2.3). 
Capítulo 2: Estado del arte sobre el cálculo de pantallas 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 15- 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Modelo superficie de rotura, caso pasivo: espiral logarítmica y 
superficie plana. 
Siguiendo la nomenclatura gráfica de la Figura 2.4, el coeficiente de empuje 
horizontal activo viene dado, según Coulomb, por la siguiente expresión: 
 
     
   
2
2
2
1 














sensen
sensen
sensen
sen
ka   (2.10) 
Del mismo modo el coeficiente de empuje horizontal pasivo: 
 
     
   
2
2
2
1 














sensen
sensen
sensen
sen
kp   (2.11) 
Figura 2.4. Ángulos que intervienen en el cálculo de empujes sobre muros 
en la teoría de Coulomb. 
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Sea cual sea la teoría de empujes que se emplee en el cálculo del empuje pasivo, es 
de práctica habitual aplicar un factor de seguridad al coeficiente de empuje 
horizontal, entre 1.5-2.0 o bien dividir la cohesión y la tangente del ángulo de 
rozamiento interno del suelo por un adecuado coeficiente de seguridad. Algunos 
autores recomiendan no utilizar dicha minoración del empuje pasivo al emplear la 
teoría de Rankine, debido a que es demasiado conservadora (Calavera, 2001). 
Otros autores recomiendan considerar los valores de ka y kp como función de la 
oblicuidad  de los esfuerzos sobre la pantalla. De este modo habría que considerar 
para el empuje activo  = + y para el empuje pasivo  = -. Pero también 
sugieren considerar  = 0 en el caso pasivo, quedándose de este modo del lado de la 
seguridad, o bien  = -0.7· 
Ante la incertidumbre de conocer el valor de , se suele trabajar con =0, ello 
implica que los movimientos necesarios para alcanzar el equilibrio plástico son más 
limitados, quedándose el cálculo del lado de la seguridad. 
2.6. GENERALIDADES SOBRE EL CÁLCULO DE PANTALLAS 
Ya se ha dicho que las pantallas trabajan fundamentalmente a flexión. Sobre esta 
idea hay que añadir que el peso propio de la pantalla suele ser un factor de 
influencia muy escasa o nula en el proceso de cálculo. Sin embargo son por un lado 
la longitud a introducir por debajo de la excavación (denominada empotramiento) y 
por otro lado el apoyo mediante anclajes o puntales, unas de las principales variables 
para el cálculo del equilibrio total de la pantalla.   
El empotramiento tiene en principio una longitud tal que la reacción o empuje pasivo 
del terreno en el intradós sea grande, al menos comparable al empuje activo que 
recibe en el trasdós. Si la longitud de empotramiento es tal que el conjunto suelo-
pantalla está en equilibrio (con seguridad) la pantalla podrá quedar en voladizo. Esto 
es bastante difícil lograrlo con excavaciones de más de 5-6 metros y espesores de 
pantalla y empotramientos lógicos, debiendo recurrirse entonces a apoyarla. 
El apoyo de una pantalla puede lograse de varias formas. Normalmente se recurre a 
anclajes activos (cables postesados anclados al terreno y a la estructura) o pasivos 
metálicos (habitualmente vigas o celosías metálicas); en cualquiera de los casos, 
éstos elementos se distribuyen en una o varias filas de la altura libre de la pantalla. 
Estos anclajes van a producir la reacción necesaria para poder soportar el empuje 
activo del trasdós. Los anclajes además dan estabilidad a la pantalla permitiendo 
controlar sus deformaciones; también al limitar la flexión de la pantalla, hacen que el 
canto o espesor de la misma sea menor y en consecuencia su coste de ejecución 
material. 
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También existen otros procedimientos de sujeción o apoyo de las pantallas entre los 
que cabe destacar: 
 apuntalamiento al fondo de la excavación, 
 apuntalamiento recíproco contra otras pantallas próximas, que limitan la 
excavación, bien sean en paralelo o en ángulo, 
 mediante forjado de la propia edificación, que refieren los empujes horizontales 
a pantallas opuestas o a los pilares en que se apoyan, 
 mediante anclajes a otras estructuras de contención paralelas, como pantallas, 
muros, macizos de hormigón, mampostería, etc, 
 combinaciones de los anteriores dentro de una misma obra. 
2.6.1. Comprobaciones en el cálculo de pantallas continuas y de pilotes 
Cuando se proyecta una pantalla deben realizarse una serie de comprobaciones en la 
situación pésima para cada una de las fases del proceso constructivo. Sólo cuando la 
comprobación en una determinada fase implique necesariamente el cumplimiento de 
otras con un mayor grado de seguridad, podrá prescindirse de las comprobaciones 
correspondientes a éstas. 
Las comprobaciones de cada fase deben comprender al menos la verificación de los 
siguientes ELU (estados límite últimos) (Uriel, 1996): 
 Geotécnicos: 
 Estabilidad general, ante un posible deslizamiento profundo. 
 Estabilidad del fondo de la excavación ante posibles fenómenos de 
sifonamiento, subpresión o erosión interna. 
 Estabilidad de las zanjas. 
 Rotura de la pantalla por hundimiento. 
 Rotura combinada del terreno y del elemento estructural. 
 Estructurales: 
 Rotura de la pantalla como elemento estructural 
 Estabilidad de los elementos de sujeción (anclajes o apuntalamientos). 
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 Estabilidad o movimientos inadmisibles de las edificaciones o servicios 
próximos.   
Es importante mencionar, que un criterio de peligrosidad empleado para determinar 
los movimientos del terreno, está basado en la distorsión angular, cuyo valor límite 
es del orden de (Rodríguez Ortiz, 2002): 
1000
1)(


L
s
                        
                             (2.12) 
Donde s corresponde al asiento en superficie y L a la longitud de la pantalla. El CTE 
recomienda un valor límite de la distorsión angular para estructuras de contención 
equivalente a 1/300. 
2.7. MODELOS DE ANÁLISIS DE PANTALLAS 
2.7.1. Métodos clásicos de cálculo para pantallas continuas 
Los métodos actualmente existentes para el cálculo de pantallas se pueden clasificar 
en dos grandes grupos: 
 Métodos clásicos: 
 Métodos de estado límite: se basan en las condiciones del equilibrio 
límite del terreno, en los que se suponen empujes de tierras en dicho 
estado, e independientes de la deformación. 
 Métodos semiempíricos: se les considera como de equilibrio límite pero 
con modificaciones empíricas deducidas de estudios experimentales o de 
medidas reales. 
 Métodos “tensión-deformación”: se basan en la interacción suelo-
estructura y suponen que la reacción del suelo en un punto de la pantalla 
depende sólo del desplazamiento de dicho punto. 
 Métodos numéricos: son los que reflejan mejor la realidad, sin embargo 
requieren de unos parámetros de cálculo precisos, lo que conlleva investigaciones de 
campo costosas, así como una modelización numérica del problema. 
Para el cálculo de pantallas es necesario tener en cuenta un elevado número de 
parámetros relativos al comportamiento del suelo, respecto a la relajación que se 
produce cuando se realiza la excavación y a su relación con el elemento estructural 
que se ha introducido. Además cuando aumenta la profundidad de excavación, el 
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número de estratos de suelo diferentes, el número de niveles de anclaje y la 
importancia de la obra, el proceso de cálculo resulta inabordable de forma manual 
para unos costes competitivos de mercado. En la Figura 2.5 se puede apreciar en 
croquis una primera distribución de sectores afectados por empujes activos y pasivos 
en el intradós y trasdós de una pantalla sin apoyos. 
En los siguientes epígrafes se pasa a describir de forma breve los métodos que han 
tenido mayor uso o difusión históricamente y que se han venido empleando hasta la 
actualidad, destacando sus ventajas e inconvenientes. La exposición seguirá un 
orden cronológico para poner de manifiesto las innovaciones que, respecto a los 
modelos anteriores, los nuevos estudios presentaron en el momento de su aparición. 
Figura 2.5. Croquis de zonas de empujes activos y pasivos en trasdós e 
intradós y sentido de los mismos para una pantalla sin apoyos (Madrid A., 
2004). 
2.7.1.1. Métodos de estado límite 
Se desarrollaron sobretodo a partir de 1925 y proporcionan resultados, en general, 
bastante aproximados del máximo momento flector y de los esfuerzos en los 
anclajes. Consideran que el empuje que desarrolla el terreno sobre la pantalla es el 
correspondiente a un estado límite de resistencia, es decir unas zonas desarrollan 
empuje pasivo y otras activo, por lo que implícitamente consideran que los 
movimientos han sido lo suficientemente grandes. En la figura 2.6 se recoge un 
esquema de lo que supone asumir dicha hipótesis. 
Numerosos investigadores han proporcionado desde entonces expresiones 
matemáticas que relacionaran de forma eficaz las tensiones horizontales y los 
movimientos de la pantalla, sin embargo se recoge la expresión de Masrouri y 
Kastner (1993) por ser la que lo define de una forma clara y directa.  
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   HHkPP 0                                           (2.13) 
donde 
P0, tensión en estado en reposo a una profundidad z 
kH, constante de balasto horizontal del terreno 
H, desplazamiento horizontal a la profundidad z 
, factor de histéresis 
 
Figura 2.6. Esquema de la relación tensiones horizontales y movimientos. 
Para alcanzar los estados activo y pasivo a partir del estado inicial o en reposo del 
terreno, es necesario que la pantalla se mueva, siendo los movimientos necesarios 
para alcanzar el estado pasivo mayores que los necesarios para alcanzar el estado 
activo.  
Rodríguez Ortiz (1995) recomendó unos desplazamientos para considerar que se 
alcanzan los estados activo y pasivo. En el año 2006 el CTE también incluyó los 
movimientos horizontales de la cabeza de la pantalla, suponiendo que esta gira a 
nivel de fondo de una excavación de profundidad H, para alcanzar los estados de 
plastificación activo y pasivo en diferentes tipos de suelos (ver Figura 2.7).  
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Figura 2.7. Relación entre el coeficiente de empuje del terreno y los 
movimientos necesarios para su desarrollo en suelos granulares (CTE, 
2006). 
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En estos métodos de equilibrio límite, para que el diseño se quede del lado de la 
seguridad, se introducen márgenes adecuados a los parámetros del terreno y se 
incrementa la longitud de empotramiento de la pantalla obtenida en el cálculo. 
En ellos se supone el equilibrio límite a lo largo de ciertas líneas de deslizamiento 
(ver figura 2.8), las cuales limitan la superficie de rotura sobre la que se produce el 
movimiento de la masa potencial de deslizamiento. Se supone que el terreno se 
encuentra en estado plástico y por tanto que el empuje es independiente de la 
deformación. 
Como métodos de cálculo de equilibrio límite destacan el método de Blum para 
pantallas en voladizo, el método de base libre o método americano y el método de 
base empotrada o método europeo. 
 
Figura 2.8. Esquema del modelo de superficies de rotura para métodos de 
equilibrio límite en cálculo de pantallas. 
Método de Blum para pantallas en voladizo 
Las pantallas en voladizo son aquellas que resisten el empuje de tierras por el 
empotramiento de las mismas en el fondo de la excavación. Así el equilibrio estático 
se verifica contrarrestando los empujes pasivos con los activos. 
Para el cálculo de pantallas en voladizo se considera que la pantalla pivota alrededor 
de un punto situado ligeramente sobre su extremo inferior (profundidad t medida 
desde el final de la excavación en la figura 2.9). Si el movimiento de la pantalla es 
importante, se generan por encima del punto de giro, dos zonas plásticas que 
corresponden al estado activo (trasdós) que tiende a hacerla volcar y al pasivo 
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(intradós) que tiende a estabilizarla, mientras que por debajo del punto de rotación 
se genera, por una parte, una fuerza de contraempuje pasivo en el trasdós por lo 
que las tensiones aumentan fuertemente, y por otra parte, el terreno en el intradós 
se descomprime, con lo que las tensiones en ese lado de la pantalla tienden a cero, 
tal y como se intenta reflejar en la figura 2.9. 
 
Figura 2.9. Distribución de cargas, deformada y distancias a considerar el 
para cálculo de pantalla en voladizo. 
Para simplificar el cálculo, y dado que el punto A se encuentra muy cerca del 
extremo inferior de la pantalla, se procede por una parte a reemplazar la diferencia 
entre el empuje activo y pasivo generado bajo el punto A, por una única fuerza RA 
que actúa en el centro del tramo comprendido entre los puntos A y M, es decir a una 
distancia t’/2 del punto A; además para calcular dicha fuerza de reacción RA se acaba 
considerando que está aplicada en el punto A y no a t’/2 de A. 
Este cálculo está basado en la hipótesis de Blum (1931) que consiste en admitir que 
el momento flector de las fuerzas que actúan sobre la pantalla con respecto al punto 
de giro o centro de rotación de la misma, es nulo. Con ello se elimina el valor de la 
fuerza RA y queda como incógnita determinar la profundidad de empotramiento. Una 
vez conocida ésta, se pueden determinar los empujes activo y pasivo, cuya diferencia 
proporcionará la fuerza de contraempuje o RA. Imponiendo el equilibrio de fuerzas 
horizontales, se supone la existencia de una reacción RA contraria al empuje pasivo 
en el punto A (punto de momento nulo). En la figura 2.10 se muestra un simple 
esquema de dicho equilibrio de fuerzas. 
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Figura 2.10. Esquema de fuerzas horizontales a considerar en el cálculo de 
una pantalla en voladizo, método de Blum. 
Una vez impuesto el equilibrio de fuerzas horizontales, se impone el equilibrio de 
momentos respecto al punto A, y se obtienen los valores del momento flector 
máximo y de los esfuerzos de corte, con sus respectivas ubicaciones. 
Para hallar el empotramiento mínimo, se calcula el punto respecto al cual el conjunto 
de fuerzas de empuje activo y empuje pasivo que actúan por encima del mismo dan 
un momento flector nulo. Este punto se corresponde aproximadamente con el centro 
de rotación de la pantalla (punto A), y se encuentra situado a una profundidad t por 
debajo del fondo de la excavación tal y como se indica en la figura 2.11. 
 
Figura 2.11. Esquema resultante de cargas horizontales para el cálculo de 
una pantalla en voladizo, longitud de empotramiento “t” y mayoración de 
la misma (t+0.2·t) (terreno homogéneo). 
Ea, resultante empuje activo. 
Ep, resultante empuje pasivo. 
RA, reacción de contraempuje pasivo. 
A= Punto de giro nulo. 
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El empotramiento mínimo se obtiene prolongando la pantalla más allá del punto de 
momentos nulo (profundidad t) una longitud 0.2·t. Como el cortante máximo en el 
método de Blum se produce en la base de la pantalla, esta prolongación resulta 
adecuada para conseguir una reducción de este cortante máximo, sin apenas 
aumentar el momento flector máximo. Hay que tener en cuenta que el valor del 
cortante máximo suele determinar el espesor en el caso de pantallas en voladizo. 
Si se supone terreno homogéneo, rozamiento entre el terreno y la pantalla nulo y los 
empujes calculados por la teoría de Rankine, Oteo y Rodríguez Ortiz (1980) 
recogieron la longitud de empotramiento mínima, profundidad del máximo momento 
momento flector y su valor así como el de los máximos esfuerzos cortantes referidas 
a las proporciones geométricas representadas en la figura 2.11. 
Método de base libre o método americano 
También conocida como pantalla articulada, se le atribuye a Krey (1926) y se aplica 
en los casos en que la longitud enterrada de la pantalla es lo suficientemente 
reducida para permitir una cierta libertad de movimientos a la pantalla en la zona 
enterrada y la rigidez de la pantalla es grande. 
Considera que las deformaciones de la pantalla en la zona empotrada son suficientes 
para movilizar los empujes activo y pasivo en trasdós e intradós, respectivamente. 
De forma implícita, se supone la existencia de un anclaje o puntal en la pantalla en la 
parte más alta de la misma, cuya fuerza (F) también se supone que se moviliza, y 
que la longitud de empotramiento (t) es lo suficientemente reducida para que no se 
produzca un punto de inflexión en la deformada de dicha zona (ver figura 2.12). 
Se asume por tanto, que el movimiento de la pantalla en la parte empotrada tiene el 
mismo sentido y dirección de movimiento, hacia el lado de la excavación, que en la 
zona excavada. 
Se considera que no existe ninguna reacción en la base y que los mayores 
desplazamientos se producen en el fondo de la excavación. 
En la figura 2.12 se observa también la deformada a estima de la pantalla y la 
distribución esquemática de los empujes del terreno sobre la misma (Ea, presión 
activa del terreno; Ep, presión pasiva del terreno). 
Para estudiar la profundidad de empotramiento, el valor de la fuerza F, el máximo 
momento flector y los esfuerzos de corte, se puede simplificar el modelo de cálculo al 
esquema de la figura 2.13 aplicando las fuerzas activas y pasivas en sus centros de 
gravedad de los lugares geométricos definidos por distribuciones triangulares. 
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Figura 2.12. Distribución de empujes y deformada, en pantalla articulada. 
La profundidad de empotramiento vendrá dada por el equilibrio entre los empujes 
activo, pasivo y la tracción que se ejerce en el anclaje. Si se supone terreno 
homogéneo, rozamiento entre terreno-pantalla nulo y los empujes calculados por la 
teoría de Rankine, se pueden establecer la longitud de empotramiento mínima, la 
fuerza en el apoyo, la profundidad del máximo momento flector y su valor, así como 
el de los esfuerzos cortantes, tal y como desarrollaron Oteo y Rodríguez Ortiz (1980), 
referidas a las proporciones geométricas representadas en la figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13. Esquema de cargas y distancias para pantalla articulada 
(terreno homogéneo). 
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Método de pantalla empotrada o de base fija 
El cálculo se basa en las mismas hipótesis que plantea Blum para el cálculo de una 
pantalla en voladizo, debido a que la parte inferior de la pantalla se desplaza hacia el 
trasdós en lugar de ir hacia la excavación y moviliza una fuerza de contraempuje. Se 
produce así un punto de momento nulo que coincide aproximadamente con el punto 
de empuje nulo, apareciendo la fuerza de contraempuje R, que se desarrollará al 
incrementar en un 20% la profundidad de empotramiento obtenida por cálculo. 
Para este caso la pantalla no alcanza el equilibrio límite, dado que se encuentra fija 
en dos puntos, por lo que no se puede alcanzar el estado activo en el trasdós ni el 
pasivo en el intradós. El cálculo que se deriva es hiperestático, siendo las incógnitas 
la profundidad de empotramiento (t), la reacción en el punto de apoyo (F) y la fuerza 
de contraempuje (R) (ver figura 2.14). Para poder resolverlo es necesario plantear 
una hipótesis auxiliar. 
Esta hipótesis consiste en suponer que el momento flector de la pantalla en el punto 
de empuje nulo, es nulo (punto O de la figura 2.15). En la figura 2.15 se muestra 
cómo se puede simplificar la ley de empujes y descomponer la pantalla en dos vigas 
biapoyadas con el objeto de determinar las incógnitas del problema.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14. Distribución de cargas y deformada en pantalla empotrada. 
De igual forma que en los métodos anteriores, Oteo y Rodríguez Ortiz (1980) 
desarrollaron las ecuaciones de equilibrio para la viga superior e inferior, a partir de 
las cuales se pueden encontrar los valores de cada una de las incógnitas del cálculo 
según la figura 2.15. 
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Figura 2.15. Esquema de empujes y descomposición de la estructura en 
dos vigas equivalentes para el cálculo de una pantalla empotrada (terreno 
homogéneo). 
La hipótesis adicional impuesta que supone que el punto de momento nulo coincide 
con el punto de empuje nulo, se verifica en terrenos granulares, no en los cohesivos, 
y homogéneos en trasdós e intradós de la pantalla. 
Método de cálculo para pantallas con más de un anclaje 
Si la pantalla tiene varios puntos de anclaje distribuidos de forma uniforme a lo largo 
de toda su altura, sigue siendo necesario dotarla de un empotramiento para asegurar 
su estabilidad por rotura del fondo de la excavación. Si los apoyos no son rígidos, se 
puede suponer que en toda la altura del trasdós se movilizan los empujes activos y 
en el intradós los pasivos.  
En la figura 2.16 se sintetiza la hipótesis planteada, como puede verse, a una 
determinada profundidad, el empuje pasivo anula al empuje activo del trasdós, 
produciéndose una movilización generalizada del empuje pasivo a partir de ella.  
Si se considera la pantalla como si fuera una viga, conocidos los empujes que actúan 
sobre el muro, se pueden determinar las reacciones en los distintos apoyos y las 
leyes de esfuerzos en cada tramo. El cálculo se puede realizar en condiciones 
isostáticas o hiperestáticas, según el número de apoyos que tenga la pantalla. En el 
caso de que la estructura sea hiperestática, se deberán imponer en los apoyos, 
condiciones de carga-desplazamiento para poder resolverla. 
El Manual Canadiense de Cimentaciones recomienda calcular este caso en sucesivas 
etapas. La primera etapa considera la excavación hasta el segundo apoyo y sólo 
actuando el primero; se determina la carga en el anclaje suponiendo que sólo actúa 
una parte de la pantalla (sometida a empujes activos y pasivos) tal que haya 
equilibrio de fuerzas y momentos entre la reacción en el apoyo y dichos empujes.  En 
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la siguiente etapa se supone ya conocida la reacción en el primer apoyo y se procede 
a determinar, de igual modo, la del segundo apoyo y así sucesivamente. 
 
Figura 2.16. Esquema de cargas resultantes para pantalla con varios 
apoyos (terreno homogéneo). 
2.7.1.2. Métodos semiempíricos 
Estos métodos de cálculo de pantallas, son válidos si la distribución real de tensiones 
no varía de forma importante respecto a la considerada para su cálculo. Por las 
discrepancias entre la ejecución de obra tanto en la distribución de empujes (que los 
métodos de equilibrio límite consideran lineal), como en el valor de los esfuerzos y 
reacciones de los apoyos, respecto de los calculados por las teorías de equilibrio 
límite, algunos autores desarrollaron investigaciones de carácter experimental, 
partiendo de los conceptos teóricos presentados en el modelos de equilibrio límite. 
Dicha forma de proceder en el diseño y cálculo de las pantallas es lo que se conoce, 
dentro de la práctica profesional, como métodos semiempíricos. 
Es decir, los métodos semiempíricos se fundamentan en el equilibrio límite pero 
introducen modificaciones basadas en ensayos en modelo reducido, en 
instrumentación de casos reales o en la experiencia práctica. 
Como métodos de cálculo destacan método de Blum o de la viga equivalente (1931), 
Método de Tschebotarioff (1949), Métodos de Rowe (1952, 1954), Peck (1969) y 
Moratto (1972), Verdecen et al. (1972). Por los conceptos que introduce y su 
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carácter precursor a lo que años más tarde han demostrado los modelos numéricos, 
sólo se desarrolla brevemente el método de Rowe.  
Método de Rowe (1952) 
Una de las mayores dificultades en el estudio teórico de una pantalla es lograr 
establecer una correcta relación entre la deformación de la pantalla y la distribución 
de tensiones cuando el terreno se encuentra en equilibrio límite. 
En realidad el método propuesto por Rowe nació a partir del modelo de cálculo de 
base libre, modificándolo para tener en cuenta la movilización que generaba el 
cortante en la base de la pantalla.  
Concretamente en 1952 Rowe publicó los resultados de una serie de ensayos en 
modelo reducido, empleando materiales granulares con distintas densidades 
relativas, a partir de los cuales logró analizar con mayor detalle el caso de las 
estructuras flexibles con un nivel de apoyo. Su objetivo era determinar el 
empotramiento necesario y la reacción en el apoyo, considerando nulo el rozamiento 
entre la pantalla y el terreno, y disminuyendo el empuje pasivo de Rankine a 2/3 de 
su valor. 
En sus ensayos en modelo reducido utilizaba placas metálicas de altura H=50-90 cm 
para reproducir las pantallas. El nivel de excavación estaba situado a una 
profundidad ·H de la superficie del terreno y el único anclaje existente lo situó a 
una distancia ·H. Los ensayos fueron realizados con cuatro materiales diferentes 
arena gruesa limpia, roca molida, grava, cenizas. 
En la primera serie de ensayos los materiales fueron colocados en condiciones flojas 
y en la segunda serie de ensayos fueron colocados en condiciones densas. Las 
medidas de deformaciones se realizaron con bandas extensiométricas colocadas en 
diferentes puntos. Los ensayos se realizaron para diferentes profundidades de 
excavación, diferentes posiciones de anclaje, sobrecargas, módulo de deformación 
de la pantalla y momento de inercia de la sección.  
Rowe demostró que para profundidades de empotramiento de aproximadamente un 
30% de la altura total de pantalla, la reducción en las tensiones (momento máximo y 
reacción del apoyo), dependía, básicamente, de la flexibilidad de la pantalla y de la 
densidad relativa del suelo, y no de otras variables consideradas en sus análisis, tales 
como el ángulo de fricción, la densidad del terreno, las sobrecargas en superficie y la 
posición relativa del apoyo situado cerca de la cabeza de la pantalla (Sanhueza, 
2008). 
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Por ello dedujo que era necesario incluir la rigidez de las pantallas en el cálculo, pues 
los momentos máximos podían ser menores que los que obtenían aplicando las 
teorías de equilibrio límite. Para ello publicó una serie de ábacos en los que podía 
obtenerse, en función de la flexibilidad, el factor de reducción del momento que 
dependía, además, del estado de compacidad del suelo. Las reducciones podían 
llegar hasta el 70% tal y como se indica en la figura 2.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17. Factor de reducción del momento flector en el método 
semiempírico de Rowe (1952). 
Otra aportación interesante de Rowe fue el señalar la influencia que este mismo 
parámetro (la flexibilidad de la pantalla) tiene en las fuerzas de anclaje. Para la 
obtención de estas fuerzas también dio una serie de ábacos que nacieron de los 
resultados obtenidos en los ensayos en modelo reducido. 
En la figura 2.18 se puede ver la reducción de las fuerzas de anclaje en función de la 
flexibilidad de la pantalla. 
M, momento real. 
Mmáx, momento máximo esperado con las teorías clásicas. 
H, altura de la pantalla. 
E, módulo de la deformación de la pantalla. 
α= Coeficiente de excavación final. 
β= Coeficiente de situación de anclaje. 
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Figura 2.18. Reducción de las fuerzas de anclaje en el método 
semiempírico de Rowe (1952). 
Rowe comenta que la principal causa de reducción de las cargas de anclaje reales 
respecto a las teóricas de los métodos de equilibrio límite, es la diferencia tan grande 
que existe entre los empujes que se producen en la zona empotrada y los que las 
teorías clásicas suponen en dicho ámbito. 
El proceso de cálculo de este método se puede sintetizar tal y como sigue 
(Sanhueza, 2008): 
 Determinar la profundidad de empotramiento por cualquiera de los métodos 
de equilibrio límite, incorporando un adecuado factor de seguridad respecto a la 
rotura general del conjunto. 
Ap, incremento de tensión real 
Apmáx, incremento tensión máxima en base a las teorías clásicas  
E, módulo de la deformación de la pantalla 
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 Calcular el momento flector máximo y la reacción del apoyo por el método de 
la pantalla de base libre. 
 Aplicar un coeficiente de reducción obtenido en función del grado de 
flexibilidad de la pantalla y la compacidad del terreno.  
Aunque Rowe realizó sus ensayos en los materiales más arriba citados, 
posteriormente fue extrapolando los resultados obtenidos a otros suelos. 
Los resultados de sus modelos, han tenido una gran influencia en la forma de 
proyectar las pantallas en los años posteriores. Su principal contribución fue 
considerar la rigidez de la pantallas, lo que supuso un cambio completo en la 
mentalidad de la época, iniciando una nueva era en el cálculo de pantallas, dado que 
hasta ese momento la estructura no había sido considerada como una posible causa 
capaz de modificar los empujes, siendo por tanto pionero de la importancia, en 
estructuras flexibles, de la interacción suelo-estructura. Es por ello que 
incipientemente, este método se puede considerar como precursor de los métodos 
“tensión-deformación”. 
2.7.1.3. Métodos “tensión-deformación” 
A diferencia de los métodos de equilibrio límite los métodos de “tensión-deformación” 
tienen en cuenta las propiedades de deformación del terreno, la influencia de la 
deformabilidad de la pantalla y sus movimientos. La forma en que lo tienen en 
cuenta es de una forma científica y analítica, y no empírica, como pasaba con los 
métodos semiempíricos. 
Las soluciones más ampliamente empleadas en estos métodos son las basadas en la 
reacción del terreno donde, mediante muelles, se simula dicha reacción. 
Las primeras aplicaciones en ingeniería civil con métodos que tuvieran en cuenta la 
reacción del terreno, las realizó Zimmermann en 1888 quien empleó un modelo de 
muelles para calcular las tensiones que producían las obras ferroviarias en el terreno. 
Posteriormente estos métodos se emplearon en losas de cimentación y 
cimentaciones en general, y en 1935, Riffat por una parte y Baumann por otra, 
introdujeron estos modelos de cálculo en el campo de las estructuras de contención. 
Sin embargo este método no tenía una fácil aplicación práctica, lo que llevó a 
algunos autores a proponer diferentes aproximaciones, tales como Blum en 1951 y 
Richard en 1957. De este modo, por ejemplo Riffat y Blum restringieron el método al 
cálculo de empuje pasivo del terreno, tomando una ley tensión-deformación que 
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considerase la presión normal p en función de la profundidad z, el desplazamiento 
normal de la pantalla w y las contantes C y n del suelo, cuya expresión general era: 
n
p wzC                                                      (2.14) 
El mayor inconveniente de dichos métodos era entonces, la resolución matemática 
de las ecuaciones diferenciales de cuarto orden que se generaban, pero con el 
desarrollo de la  informática a partir de 1960, se solventaron dichos problemas. 
A partir de los años 70’ del siglo XX, Boudier en 1970, Fages y Bouyat en 1971 y 
Rosignol y Genin en 1973, desarrollaron programas de cálculo por ordenador para el 
diseño de estructuras de contención usando los modelos basados en el coeficiente de 
reacción del terreno (Delattre, 2000).  
Todos los métodos tensión-deformación tienen en cuenta que los empujes que 
actúan sobre la pantalla son una consecuencia de las deformaciones que ésta 
experimenta. Dentro de estos métodos puede hacerse la siguiente distinción: 
 Métodos elásticos. 
 Métodos elasto-plásticos. 
 Métodos de elementos finitos y diferencias finitas. 
En los métodos elásticos y elasto-plásticos, se define una ley tensión-deformación del 
terreno. El principal problema reside en la elección del tipo de ley más adecuada 
para cada terreno. La pantalla se modeliza como una viga flotante sobre apoyos 
elásticos o elasto-plásticos (modelo de Winkler). 
Dentro de los métodos “tensión-deformación” (elásticos y elasto-plásticos), se 
pueden citar los desarrollados por Riffat (1935), Bretting (1948), Turabi y Balla 
(1968), Halliburton (1968), Boudier J., Colin C., Mastikian L. (1970), Castillo Ron 
(1973), Rodríguez Liñán (1985). 
En los métodos “tensión-deformación” tratados mediante elementos finitos o 
diferencias finitas, pese a tener un origen común con los modelos de muelles, se 
discretiza la pantalla y el suelo que la rodea, obteniendo movimientos, deformaciones 
y tensiones en todos los puntos del modelo. Se trata de modelos numéricos en los 
que se puede suponer un comportamiento elástico o elasto-plástico del terreno. La 
dificultad de estos modelos estriba en definir los parámetros del terreno y en 
establecer una ley de fluencia adecuada para los materiales reales.  
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Los métodos de cálculo de Castillo Ron y Rodríguez Liñán se pueden considerar, 
dentro de los métodos “tensión-deformación”, a caballo entre los métodos elásticos o 
elasto-plásticos y los métodos de elementos finitos, dado que dichos autores 
partiendo de los primeros, finalizan en los métodos numéricos mediante elementos 
finitos.  
Métodos basados en el modelo de Winkler 
Winkler en 1867 propuso un modelo matemático que implicaba la interacción entre 
un elemento estructural y la masa de suelo. Su teoría supone que la deformación 
producida en el terreno es proporcional a la presión aplicada por el elemento 
estructural en dicho punto y es independiente de las presiones aplicadas en el resto 
de puntos. Esta relación está condicionada por un factor de proporcionalidad K, que 
se denomina coeficiente de balasto. 
El terreno se representa por un conjunto de muelles elásticos (ver figura 2.19), 
independientes entre sí (no existe interacción entre muelles contiguos), unidos a 
través de la pantalla que se diseña como una viga elástica. 
La ecuación que modeliza este caso es la que rige la flexión de una viga sostenida 
por el terreno y viene dada por la siguiente ecuación diferencial: 
),(
4
4
zxf
dz
xd
IE                                              (2.15) 
Donde: 
   E, módulo de elasticidad de la pantalla 
   I, momento de inercia de la pantalla 
   x, desplazamiento horizontal en un punto de la pantalla 
   z, la profundidad de dicho punto 
Discretizando para cada muelle situado a una determinada profundidad z, existe una 
relación entre la deformación horizontal x, y la tensión aplicada q, dada por: 
xkqzxf ),(                                            (2.16) 
El signo negativo es porque la reacción del suelo tiene dirección opuesta al 
movimiento de la pantalla.  
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Figura 2.19. Esquema del modelo de Winkler adaptado a una pantalla. 
La ecuación 2.34 tiene soluciones tipo del carácter x=e
az
, donde si se sustituyen las 
funciones exponenciales por trigonométricas se obtienen las funciones solución que 
permiten obtener el desplazamiento, giro, momentos flectores, cortante, presión de 
contacto pantalla/terreno. Para obtener soluciones discretas a lo largo de la pantalla 
hay que imponer algunas condiciones de contorno en la cabeza de la pantalla y/o en 
el pie de la misma. De las ocho posibles condiciones de contorno, hace falta imponer 
con un valor discreto cuatro. Este modo de proceder permite transformar el 
problema en un sistema de ecuaciones algebraico cuya resolución proporciona el 
valor de las constantes de integración y a partir de éstas se obtienen los resultados 
que particularizan la solución de la ecuación diferencial para las condiciones de 
contorno impuestas. El desarrollo analítico de su resolución se realiza mediante 
cálculo matricial. Conocidas las constantes de integración, queda resuelto el 
problema mediante su combinación lineal con las funciones solución de la ecuación 
diferencial. 
La realidad es que el problema es algo más complejo dado que el factor k, conocido 
como coeficiente de balasto, es un valor de proporcionalidad que depende del nivel 
de presiones alcanzado y de las dimensiones del área cargada. No es, por lo tanto, 
un parámetro intrínseco del material, por lo que los cálculos realizados con estos 
métodos tienen la desventaja de que las deformaciones obtenidas dependen de la 
carga aplicada y de la profundidad (Sanhueza, 2008). 
A lo largo del siglo XX diversos ingenieros idearon distintos métodos, en base a la 
teoría del modelo de Winkler, para tener en cuenta las deformaciones en el cálculo 
de las pantallas. Uno de los más destacados por sus aciertos fue Rowe (1954) que 
puso en evidencia que tanto la reacción del terreno movilizado en un punto sobre la 
superficie de la pantalla (ecuación 2.50) como el coeficiente de reacción del terreno 
(ecuación 2.51) eran una función lineal de la profundidad. 
x 
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x
D
z
mp                                                                  (2.17) 
Donde: 
m, coeficiente de rigidez del suelo que no depende de las dimensiones de la 
estructura 
D, profundidad de empotramiento de la pantalla 
z, profundidad del punto analizado 
x, desplazamiento del punto analizado 
D
z
mkh                                                      (2.18) 
Existen en la actualidad en el mercado varios códigos de cálculo basados en 
comportamientos “hookeanos” (modelos del coeficiente de balasto). De entre ellos 
cabe destacar por la amplia difusión y buenos resultados en el diseño, el programa 
WALLAP (1998) en el Reino Unido y el programa RIDO (1974) en Francia.  
El concepto de módulo de balasto es muy útil a efectos del cálculo de estructuras 
pero no goza de buen predicamento entre los ingenieros geotécnicos por las 
dificultades que plantea su cuantificación y por las limitaciones teóricas del modelo 
en el que se basa. Téngase en cuenta que el módulo de balasto, desde un punto de 
vista riguroso, representa dentro de un modelo elástico, aquel que reproduce el 
comportamiento del terreno, bajo las hipótesis de un suelo cuyo módulo de 
elasticidad crece linealmente con la profundidad. 
El llamado módulo de balasto o de Winkler representa precisamente la pendiente del 
módulo de elasticidad con la profundidad. Dicho módulo tiene unidades de peso 
específico y no es un factor intrínseco del terreno (el suelo no tiene un valor único 
del módulo de balasto) y depende de las dimensiones geométricas de la estructura 
(en este caso de la pantalla) por lo que exige un conocimiento previo de la misma 
para poderlo definir. Dada su utilidad se suele necesitar para poder dimensionar 
correctamente las pantallas.  
Método de Turabi y Balla (1968) 
En 1968 estos autores presentaron un nuevo método de cálculo que permitía tener 
en cuenta la deformabilidad de la pantalla y la variación de los empujes con las 
deformaciones ocurridas en el suelo, mediante la modelización de una viga apoyada 
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sobre una serie de muelles elásticos, equidistantes unos de otros, y solicitada por 
una serie de fuerzas exteriores y momentos, suponiendo para los muelles un módulo 
de reacción creciente con la profundidad (figura 2.20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.20. Esquema de cálculo del método de Turabi y Balla (Madrid A., 
2004). 
Una vez resuelto el problema matemático, lo aplicaron al caso de una pantalla con 
un anclaje, donde los muelles representan la reacción del suelo en esos puntos de la 
pantalla, hallando las leyes de empujes, momentos flectores y deformaciones de la 
pantalla para distintas hipótesis tanto de carga en el anclaje, como de valores de 
empotramiento relativo y de flexibilidad de la pantalla. En este método la única 
condición de deformación que se impone es la de movimiento nulo en el punto de 
apoyo o anclaje. 
Supuso una gran aportación en el campo del cálculo de pantallas, pues fue uno de 
los primeros en suponer que el empuje que actúa sobre la pantalla era una 
consecuencia de la deformación que ésta experimentaba. Entre sus inconvenientes 
supone que el empuje crece indefinidamente con la deformación, impone la 
condición de deformación nula en el anclaje y, finalmente, no considera 
adecuadamente la rotura activa y pasiva del terreno, dado que en intentos previos 
para modelar el problema la presión del suelo que actúa sobre la pantalla se 
consideraba simplemente por medio de una función lineal del desplazamiento, pero 
no estaba limitada por las presiones activa y pasiva en el momento de la rotura. 
h, equidistancia entre muelles 
TA, tensión de anclaje 
W, presión pasiva del terreno en cada muelle 
M, momento flector de la pantalla en cada 
muelle 
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Método de Halliburton (1968) 
También en 1968 Halliburton estudió el comportamiento de las pantallas y presentó 
un método en el que consideraba que el empuje del terreno era una función del 
desplazamiento de la pantalla. La ley empuje-deformación se presenta en la figura 
2.21. 
En ella se puede ver un modelo de comportamiento no lineal del terreno, en el cual 
se incluyen los límites de los estados activo y pasivo en el momento de la rotura. En 
realidad la ley real (curva discontinua de la figura 2.21) se simplifica mediante 
tramos rectos (recta de trazo continuo de la figura 2.21), y se considera que la 
pendiente de la rama de empuje activo es igual a la de empuje pasivo; es decir que 
el módulo de balasto del terreno es igual en carga que en descarga. 
Así partiendo desde el estado activo, pasando a través del empuje en reposo, hasta 
el estado pasivo, una vez alcanzados los estados límites, el empuje no sufre ninguna 
variación. Con esta hipótesis de trabajo se pueden relacionar los métodos de 
equilibrio límite con los métodos tensión-deformación (o métodos del coeficiente de 
balasto), puesto que más allá de un desplazamiento límite, se supone que se alcanza 
una situación de plastificación. 
El método de Halliburton resuelve una ecuación diferencial de una viga elástica 
apoyada en una serie de muelles que representan la reacción del terreno. Este 
problema lo resuelve en diferencias finitas mediante un proceso iterativo, pues en 
principio se desconoce en qué rama de la curva empuje-deformación se encuentra 
cada punto. El inconveniente es que la resolución se lleva a cabo mediante intervalos 
iguales de diferencias finitas, circunstancia que representa un inconveniente para 
terrenos no homogéneos o con cambios de rigidez. Sin embargo, dicho 
inconveniente puede paliarse si se consideran intervalos de diferencias finitas muy 
pequeños. 
El método no impone ninguna condición arbitraria de empotramiento perfecto o 
movimiento nulo en ningún punto, salvo en el punto de apoyo o anclaje, que se 
considera inmóvil. Una limitación de este método es que supone una relación única 
entre empuje y deformación para cada punto del terreno, no teniendo en cuenta el 
proceso de carga o descarga que haya sufrido el mismo en fases constructivas 
anteriores. 
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Figura 2.21. Ley empuje-deformación (E’s), método de Halliburton (Madrid 
A., 2004).  
Método de Castillo Ron (1973) 
El análisis de los métodos de cálculo de pantallas más usados hasta 1973 revelaba 
que había una serie de factores que, a pesar de su tremenda influencia, no se tenían 
en cuenta en los cálculos como eran la rigidez de la pantalla, la rigidez de los 
anclajes o puntales, la influencia de las deformaciones en los empujes movilizados, el 
proceso constructivo y de excavación del terreno adyacente a la pantalla, el efecto 
del tiempo, el estado inicial del terreno, las deformaciones remanentes, la variación 
del rozamiento tierras-muro con la deformación. Algunos de los métodos más arriba 
descritos sí supusieron un avance en alguno de dichos aspectos, pero no en el 
conjunto de los mismos. 
En 1973 Castillo Ron publicó su tesis doctoral. Su aportación supuso un gran avance 
en los procedimientos del cálculo con la interacción pantalla-terreno al proponer  
leyes empujes-deformaciones acordes a la realidad de las pantallas y un método de 
elementos finitos que permitiría incluir cualquiera de las variables anteriores. 
Castillo Ron calcula la pantalla estableciendo las condiciones de equilibrio elástico de 
una serie de elementos finitos en cuyos nodos se supone concentrada la acción del 
terreno. Así el terreno se representa por unos apoyos puntuales semejantes a 
muelles cuyo comportamiento viene definido por la ley empuje-deformación 
adoptada para el suelo. Concretamente este modelo matemático estaba basado en 
suponer para el terreno una ley de empujes-deformaciones compuesta de cuatro 
tramos, dos de los cuales, los que representan los estados límites activo y pasivo, 
son horizontales.  
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Figura 2.22. Ley de empuje-deformación. Método de Castillo Ron (1973).  
En el modelo se introducen las características de deformabilidad del terreno 
simultáneamente a las de la pantalla. Las conclusiones que se extraen del modelo 
matemático que Castillo Ron propuso son: 
 La rigidez de la pantalla influye considerablemente en las deformaciones, 
siempre que esta no esté suficientemente apuntalada o anclada, en cuyo caso 
serán los anclajes o puntales los que determinarán dicha rigidez. 
 Tanto si la pantalla tiene libertad de movimientos como si está fuertemente 
apuntalada o anclada, las leyes de empujes que actúan sobre ella no quedan 
apenas afectadas por su rigidez, mientras que en el caso intermedio es decir si la 
pantalla no tiene libertad de movimientos total (es decir no está totalmente 
“suelta” o “libre”) como si no está totalmente anclada (es decir no está totalmente 
“fija” o “anclada”) las leyes de empujes que actúan sobre ella pueden quedar 
notablemente afectadas por la rigidez de la pantalla. 
 El ajuste de la tensión en los anclajes o puntales flexibles es muy importante 
si quieren evitarse deformaciones excesivas. 
 El aumento de tensión en los anclajes o puntales rígidos con las 
modificaciones en la geometría de conjunto suelo-pantalla, posteriores a su 
instalación, puede ser muy importante, hasta el punto de que puede conducir a su 
rotura o a su plastificación. Por ello se recomienda el uso de coeficientes de 
seguridad elevados. 
 La influencia del proceso constructivo, de excavación y de colocación de los 
anclajes o puntales es muy grande. 
   rp, estado límite pasivo;           ra, estado límite activo;             r0, estado en reposo 
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 La existencia de deformaciones remanentes es un hecho innegable y tiene 
una importancia grande en el proceso tenso-deformacional de la pantalla. 
 Los desplazamientos horizontales se pueden minimizar mediante un 
pretensado vertical de la pantalla. 
 El pretensado vertical de la pantalla cuando existe un empotramiento medio 
o alto es un método satisfactorio para reducir desplazamientos. 
 El pretensado vertical reduce las flechas y mejora indirectamente las 
condiciones de trabajo del hormigón de la pantalla, ya que además de aparecer 
una compresión, los esfuerzos del pretensado son contrarios a los producidos por 
los empujes. 
 El pretensado no puede sustituir a los anclajes sobretodo para 
empotramientos reducidos, dado que se hace necesaria la colaboración de los 
anclajes o puntales para lograr la estabilidad de la pantalla. 
 Los ensayos en modelo reducido muestran que el relleno posterior a la 
excavación puede conducir a reducciones en los momentos flectores mucho 
menores de las que cabe esperar y en algunos casos conducir a un aumento de 
los mismos en ciertas zonas de la misma. 
 El problema de las deformaciones en el tiempo, tiene como causa principal la 
consolidación horizontal en la zona empotrada (originada por la disipación de 
presiones intersticiales) y la fluencia del hormigón de la pantalla. 
 El efecto de la fluencia del hormigón de la pantalla puede afectar todavía 
más a los asientos del terreno originados por el incremento de los 
desplazamientos horizontales, lo que puede ocasionar daños en las estructuras 
vecinas debido a asientos diferenciales. 
Método de Rodríguez Liñán (1985) 
En 1985 Rodríguez Liñán en su tesis doctoral propone un método tensión- 
deformación de cálculo de pantallas. El método se basa en la modelización del 
terreno como un sistema de resortes, con una ley empuje-deformación elasto-
plástica. Las principales características de este método son las siguientes: 
 Ley de empuje-deformación elastoplástica, como la que se muestra en la 
figura 2.23. En los tramos curvos pueden utilizarse leyes rectilíneas o ajustarse 
parábolas u otro tipo de curvas que se adapten mejor al comportamiento del 
terreno. 
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 Como coeficientes de empuje, se adoptan los correspondientes a la teoría de 
Rankine. Estos valores proporcionan la situación de los dos tramos horizontales de 
la curva anterior.  
 El modelo matemático que se emplea consiste en una viga continua con una 
serie de apoyos puntuales que funcionan como muelles de comportamiento no 
elástico y no lineal (ver figura 2.24).  
 
 
Figura 2.23. Ley empujes deformación elastoplástica. Método Rodríguez 
Liñán, 1985 (Madrid A., 2004). 
 
Figura 2.24. Esquema gráfico del modelo de cálculo del método de 
Rodríguez Liñán. 
Ea, empuje activo;                                            Ep, empuje pasivo                 
 
Capítulo 2: Estado del arte sobre el cálculo de pantallas 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 44- 
 
 Para describir el comportamiento de estos muelles, hay que tener en cuenta 
que el coeficiente de empuje del terreno varía con el desplazamiento de la 
pantalla de acuerdo con una curva como la representada en la figura 2.25. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.25. Ley empuje-desplazamiento no lineal. Método de Rodríguez 
Liñán, 1985 (Madrid A., 2004). 
Como se observa, se trata de una ley empujes-desplazamientos no lineal que, 
además, no pasa por el origen (a un desplazamiento nulo no le corresponde un 
empuje nulo, sino el empuje en reposo). 
 Para un punto de la pantalla situado por debajo de la zona excavada se 
tendrían leyes diferentes para el intradós y el trasdós, de acuerdo con la figura 
2.26. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.26. Ley empujes-desplazamientos para puntos situados bajo el 
nivel de excavación. Método de Rodríguez Liñán, 1985 (Madrid A., 2004). 
    δa= Deformación activa en trasdós;        δp= Deformación pasiva en intradós. 
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En esta zona se trabajaría con la curva resultante de ambas. 
 Las curvas anteriores representan el comportamiento del terreno para cargas 
nodales a partir del empuje al reposo. Para estados de carga y descarga 
sucesivos, es preciso definir el comportamiento plástico del terreno. A modo 
ilustrativo se incluyen en la figura 2.27 una serie de curvas de empuje- 
deformación para distintas hipótesis de carga y descarga. 
 El modelo propuesto permite tener en cuenta todas las fases constructivas de 
la pantalla teniendo en cuenta la situación en la que va quedando el terreno al 
final de cada fase, “recordando” el punto de la curva empuje-deformación, para 
arrancar de ahí los cálculos de la siguiente fase. 
 En el modelo que se pueden tener en cuenta la presencia de anclajes o 
puntales y considerar fuerzas exteriores a la pantalla. 
 Para terrenos cohesivos, permite el cálculo a corto, medio y largo plazo. 
  Es posible considerar una ley de presiones de agua cualesquiera, definiendo 
la ley en cada fase de excavación para el trasdós y el intradós de la pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.27. Curvas empuje-deformación para distintas hipótesis de carga- 
descarga. Método de Rodríguez Liñán, 1985 (Madrid A., 2004). 
1-2-3-4= Trayectoria de ciclo de carga-descarga. 
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Determinación del coeficiente de reacción del terreno 
En los métodos “tensión-deformación” el coeficiente de reacción del terreno es 
diferente según se aplique a las estructuras de contención o a las cimentaciones 
dado que en el primer caso el suelo proporciona una carga mientras que en el 
segundo caso la carga que transmite un cimiento al terreno es independiente del 
suelo. Para aplicar métodos que usen el coeficiente de reacción del terreno al caso 
del cálculo de pantallas, se deben resolver de forma independiente: 
 La definición del terreno por medio de su coeficiente de reacción y de los 
límites que se corresponden con los estados de rotura activo y pasivo.  
 El cálculo de la carga aplicada a la pantalla en cada una de las etapas del 
proceso constructivo, asumiendo que la deformación en cada caso sea cero. 
Así el problema del cálculo de la carga aplicada sobre una pantalla, es un problema 
que depende directamente de la compresión y descompresión del terreno. 
Al aplicar los métodos de cálculo clásicos de pantallas es necesario seleccionar un 
diagrama de tensiones para la estructura que obliga a considerar las deformaciones a 
las que estará sometido el suelo en función del tipo de estructura, de su rigidez, de 
la rigidez de los apoyos, de la naturaleza del suelo y del proceso constructivo. Esto 
conlleva establecer la hipótesis de que el terreno contenido permanecerá casi en un 
estado de reposo, mientras que la zona que sufre descompresión se aproximará al 
estado activo (Sanhueza, 2008). 
Sin embargo para los métodos de cálculo basados en el coeficiente de reacción del 
terreno, las hipótesis no están relacionadas con las deformaciones, sino con la 
distribución de tensiones, que se incluyen en el cálculo para determinar el equilibrio. 
Por ello las hipótesis deben elaborarse siguiendo la distribución del coeficiente de 
reacción que actúa en la pantalla, la rigidez de los apoyos y la rigidez de la pantalla. 
Terzaghi (1955) para estructuras de contención empotradas en terrenos arenosos, 
estableció un coeficiente de reacción que aumentaba linealmente con la profundidad, 
mientras que para pantallas empotradas en arcillas duras, indicó que el coeficiente 
de reacción era constante. 
Por otro lado en la Figura 2.28 se presenta el ábaco publicado por Chaidesson fruto 
de los trabajos que este ingeniero realizó para la creación de un programa de cálculo 
de pantallas en la década de los ’60 del siglo XX en Francia. En él, en función de la 
cohesión y el ángulo de rozamiento interno del terreno, el autor propone un 
coeficiente de reacción horizontal del suelo. 
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Repnikov (1967) tras combinar el modelo elástico con el de Winkler, propuso la 
relación lineal: 
)()(
)(
4
4
xwKxp
dx
xwd
IE H                       (2.19) 
Donde, 
E, módulo elástico de la pantalla. 
I, momento de inercia de una banda de ancho unitario. 
KH, coeficiente de reacción horizontal del terreno. 
w, desplazamiento horizontal de la pantalla a la profundidad z.  
Integrando esta expresión, se obtiene la deformada w(x)=f [p(x)] 
Vesic, Barden y otros autores (Rodríguez Ortiz, 1982), propusieron una relación que 
consideraba los parámetros elásticos del terreno (módulo de elasticidad y coeficiente 
de Poisson), aplicable a zapatas corridas suficientemente largas (L/B>10, donde L 
era la longitud de la zapata corrida y B su anchura), por lo que se podría extender al 
caso de pantallas. La expresión era la siguiente: 
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                                              (2.20) 
El problema, como se puede ver, no es sencillo pues para estimar con cierto grado 
de certeza un valor adecuado de la constante de reacción K, hay que tener en cuenta 
que ésta no sólo depende de la rigidez relativa de la pantalla-terreno, sino también 
de la deformación que se produce y de la geometría que se considere (Sanhueza, 
2008). Por ello Becci y Nova en 1987 (Carruba y Colonna, 2000) propusieron una 
formulación para K, y diversos autores han propuesto métodos donde K se calcula 
considerando que la masa de suelo se comporta de manera elástica y limitada por los 
estados activo y pasivo (Delattre, 2001). 
La investigación de este tema sigue completamente abierta. Así cabe destacar la 
reciente investigación de Arozamena (2012) donde se establecen los valores 
numéricos del coeficiente de balasto horizontal más adecuados para el cálculo de 
pantallas en los suelos de Sevilla, a raíz del estudio de las obras de la Línea 1 del 
Metro de Sevilla (2003-2009). Se trata pues de un tema muy complejo, marcado por 
la imposibilidad de obtener unas ecuaciones constitutivas genéricas para todos los 
suelos. 
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Figura 2.28. Coeficiente de reacción del terreno, ábaco de Chadeisson. 
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2.7.2. Normativa española para pantallas continuas 
En la Normativa que se ha elaborado en España, se sigue contemplando la 
posibilidad de utilizar los métodos de estado límite. Así en el CTE (2006) se permite 
el uso de estos métodos, indicándose que los cálculos se efectuarán considerando los 
valores representativos de las acciones y los valores característicos de los parámetros 
del terreno. Se dice también que se considerará un factor de reducción del empuje 
pasivo R, pasivo ≥1.5. Salvo justificación en contra, se plantean los siguientes métodos 
de cálculo de la estabilidad de la pantalla por métodos de equilibrio límite: 
 pantalla en voladizo: método de Blum, 
 pantalla con un punto de sujeción próximo a coronación: 
 método de base libre (método americano), 
 método de base empotrada (método europeo). 
 pantalla con más de un punto de sujeción: el empleo de métodos de 
equilibrio límite exige adoptar hipótesis complementarias. En este caso, el CTE 
aconseja efectuar cálculos considerando la deformabilidad (métodos tensión-
deformación, bien basados en el modelo de Winkler, bien utilizando los elementos 
finitos o diferencias finitas). 
Junto a esta propuesta, se plantean los siguientes criterios para la definición de los 
empujes en el estado límite último de la pantalla por métodos de equilibrio límite: 
 Se considerará empuje activo en el trasdós, salvo en aquellos casos en los 
que, debido a la rigidez del muro, a las restricciones impuestas a su deformación 
(anclajes, apuntalamientos, etc), al proceso de puesta en obra del relleno o por la 
sensibilidad a las deformaciones de edificaciones o servicios situados en las 
proximidades de la coronación del muro, no se puedan producir los movimientos 
mínimos necesarios para movilizarlo. 
 La construcción de muros en las proximidades de edificaciones requiere el 
limitar los movimientos asociados a estos. Al limitar los movimientos horizontales 
de los muros, deberá considerarse un incremento en los empujes del terreno 
debido a que no se permite que éste desarrolle completamente su capacidad 
resistente. 
 Si existen edificaciones o servicios sensibles a los movimientos situados a 
poca profundidad, se considerará el empuje al reposo, k0 en el dimensionamiento 
del muro por procedimientos de equilibrio límite. Si la distancia está comprendida 
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entre la mitad de la altura de la cota de asiento de la cimentación del edificio 
colindante al fondo de la excavación y la altura de asiento al fondo de la 
excavación, debe considerarse al menos un coeficiente k=(k0+Ka)/2. Estos valores 
podrán modificarse si se efectúa un estudio de detalle para el cálculo de los 
movimientos y el análisis de los estado límite de servicio 
 No se considerará la cohesión salvo justificación, debiendo considerarse su 
comportamiento a largo plazo, así como la posible presencia de fisuras. Para obras 
de carácter permanente en arenas y arcillas poco compresibles, los muros deben 
estudiarse considerando el ángulo de rozamiento interno en tensiones efectivas y 
despreciando la cohesión. Para obras de carácter provisional en suelos arcillosos, 
el cálculo puede hacerse a partir de la resistencia al corte no drenada. 
 En cualquier caso la presión considerada sobre el muro no será inferior a 
0.25 veces la tensión efectiva vertical. 
 Para la valoración de empujes estabilizadores en el intradós de la pantalla, se 
considerará un coeficiente de seguridad no inferior a 1.5 frente al empuje pasivo. 
 En estructuras de contención apuntaladas, el grado de deformación 
permitido puede impedir el desarrollo del estado de empuje activo. Para el cálculo 
se utilizarán los diagramas de empuje semiempíricos de la figura 2.29 (donde H es 
la profundidad de excavación) con los criterios que se definen en el CTE. Para 
profundidades superiores a 12 metros deberán hacerse comprobaciones de la 
aplicabilidad de dichos diagramas.  
 
Figura 2.29. Diagramas de empuje semiempíricos en distintos tipos de 
terreno para evaluar empujes en codales según CTE 2006. 
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2.7.3. Métodos de cálculo para pantallas de pilotes  
En general, la mayor parte de los modelos de análisis utilizados en pantallas 
continuas, siempre que se efectúe un análisis bidimensional en deformación plana, 
serán válidos para las pantallas de pilotes. Solamente en el caso en el que se tuviese 
en cuenta el comportamiento tridimensional de la estructura, es decir se estudiase el 
funcionamiento de la pantalla como placa o lámina, los métodos para pantallas 
continuas no serían válidos para pantallas de pilotes, por no existir en los últimos, 
continuidad en la dirección horizontal. 
Dado que las pantallas de pilotes se encuentran formadas por elementos singulares 
inicialmente aislados entre sí, hay que tener en cuenta para el cálculo de las 
pantallas de pilotes que un pilote vertical resiste cargas lateralmente movilizando la 
presión pasiva en el suelo que le rodea.  
El grado de distribución de la reacción del suelo depende de la rigidez del pilote, la 
rigidez del suelo y la restricción de movimientos del pilote. 
En cuanto a la clasificación de las pantallas de pilotes, en lo que se refiere a abordar 
su proceso de cálculo, se debe tener en cuenta su esbeltez, de tal forma que se 
deberá distinguir entre pilotes cortos o rígidos y pilotes largos o elásticos. Entre ellos 
existe una diferencia cuantitativa de entidad en la variación de la flexión o 
deformación, en la distribución del momento, en la distribución del esfuerzo cortante, 
según se considere un pilote corto o largo cargado lateralmente. 
Además de ello a continuación se pasan a exponer las distintas soluciones 
disponibles en la actualidad, dentro de los métodos tensión-deformación, para el 
cálculo de pilotes cargados lateralmente, publicadas por diversos autores. 
Un método general para determinar momentos y deformaciones por flexión en un 
pilote vertical hincado en un suelo granular y sometido a carga lateral y momento en 
la superficie del terreno fue dado en 1960 por Matlock y Reese (figura 2.30). De 
acuerdo con Winkler, un suelo es reemplazado por una serie de resortes elásticos 
independientes infinitamente cercanos entre sí, en base a esta hipótesis: 
)(
)/(' 2
mx
mkNp
K                                                 (2.21) 
siendo:  
K, módulo de reacción del subsuelo, 
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p’, presión sobre el suelo, 
x , deformación debida a flexión. 
Utilizando el modelo de Winkler se llega a calcular la deformación debida a la flexión, 
el giro, el momento flector, el cortante del pilote y la reacción del suelo todos ellos a 
cualquier profundidad. Concretamente, usando la teoría de vigas sobre cimentación 
elástica, se tiene: 
'
4
4
p
dz
xd
IE pp                                                      (2.22) 
De acuerdo con el modelo de Winkler:  
xKp ·'                                                                          (2.23) 
(negativo dado que la reacción del suelo tiene dirección opuesta a la deformación 
por flexión del pilote). Las soluciones particulares de la ecuación diferencial y los 
coeficientes de las mismas están perfectamente recogidos en Das, 2001. 
Autores como Broms (1965), publicaron los resultados de resistencia por carga 
última Qu(g) en pilotes hincados cortos en un suelo granular y en un suelo cohesivo, 
tanto por rotura cortante del suelo como a flexión del pilote. Posteriormente 
Meyerhof (1995) abordó el mismo análisis para todo tipo de pilotes en cualquier tipo 
de terreno. La formulación desarrollada y/o la publicación de los ábacos de momento 
máximo que puede llegar a alcanzar un pilote cargado lateralmente se encuentran 
bien desarrollados en Das, 2001. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.30. (a) Pilote cargado lateralmente; (b) resistencia del suelo 
sobre un pilote causada por carga lateral (Paz-Curbera 2004). 
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2.7.4.Modelos numéricos de cálculo  
Los modelos de cálculo tipo Winkler, desarrollados con profusión entre 1960 y 1973, 
permitieron esclarecer algo más el comportamiento de los muros pantalla, dada la 
limitación de los modelos de cálculo de equilibrio límite. Estos modelos facilitaron el 
estudio de la influencia de determinadas variables que intervienen en el cálculo y 
diseño de dichas estructuras flexibles de contención y que no se podían tener en 
cuenta en los modelos de equilibrio límite. Pese a ello, rápidamente se fue consciente 
de las limitaciones que presentaban los modelos hookianos.  
Contemporáneamente, años 60-70 del siglo XX, ya estaban desarrollados los 
ordenadores que permitían el uso de modelos de elementos finitos. Sin embargo el 
problema era conocer el modelo matemático que reprodujese fielmente el 
comportamiento del suelo, al menos en la influencia que las deformaciones del 
terreno tenían en el comportamiento de las pantallas. 
Como ya se ha indicado más arriba fue en el año 1973 con la tesis doctoral de 
Castillo Ron, donde por primera vez se intentó tener en cuenta a la vez en el cálculo 
tensión-deformación, gran cantidad de variables y condiciones de contorno que 
intervienen en el problema. 
Sin embargo no ha sido hasta las últimas décadas, a partir de 1985, cuando la 
modelización numérica de problemas geotécnicos en general, y de las pantallas en 
particular, se ha convertido en una práctica cada vez más habitual. Esto ha sido 
debido entre otras causas a: 
 El aumento de la instrumentación para obras subterráneas, lo que ha 
permitido adquirir datos sobre tensiones y desplazamientos asociados a dichas 
obras. Por lo tanto, la comparación de datos numéricos con los datos de 
auscultación de las obras ha permitido realizar análisis retrospectivos ciertamente 
útiles para avanzar en el conocimiento del funcionamiento de las estructuras. 
 El gran desarrollo de los medios informáticos que ha facilitado realizar 
cálculos complejos en plazos de tiempo razonables. 
La posibilidad de realizar predicciones y comprobaciones de múltiples 
opciones en el diseño de las obras subterráneas. 
Existe un gran número de códigos (herramientas de cálculo) susceptibles de ser 
utilizados en la elaboración de modelos numéricos continuos para el cálculo de 
pantallas.  
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Estas herramientas se basan en la discretización espacial del dominio continuo en 
elementos, de manera que transforman las ecuaciones de continuidad y de equilibrio, 
normalmente ecuaciones en derivadas parciales, en sistemas de ecuaciones 
algebraicas discretas. La resolución numérica se puede realizar por medio de 
diferentes técnicas, entre las que destacan los métodos de elementos finitos y 
diferencias finitas. Habitualmente, este tipo de códigos permiten la utilización de 
diversos modelos constitutivos, desde modelos elásticos simples, hasta modelos 
elastoplásticos con diferentes grados de sofisticación. Entre los códigos de cálculo 
más utilizados en ingeniería geotécnica destacan FLAC3D y UDEC (ITASCA, 1997), 
SIGMA-W (GEO-SLOPE Internacional, 1992) y CRISP-90 (Britto y Gunn, 1987), si 
bien existen otros muchos programas, tanto comerciales como desarrollados por 
proyectos de investigación de centros públicos. 
Los modelos numéricos de elementos finitos o de diferencias finitas aplicados al 
diseño de pantallas, permiten incluir una serie de variables que se sabe influyen en la 
magnitud de los empujes totales como el estado tensional inicial del terreno, el 
efecto del rozamiento tierras-muro y su variación con la deformación del muro, la 
rigidez de la pantalla, la rigidez de los anclajes o puntales, la influencia de las 
deformaciones en los empujes movilizados, la influencia del proceso constructivo, la 
influencia de la excavación del terreno adyacente a la pantalla, el efecto del tiempo y 
el comportamiento reológico de los materiales, las deformaciones remanentes (sobre 
todo en terrenos cohesivos), la influencia de las bermas y su retirada, etc.  
La creación de un modelo matemático que reproduzca el comportamiento del 
conjunto suelo-pantalla es un problema muy complicado, debido no sólo a la 
cantidad de variables que intervienen sino también al desconocimiento de las 
ecuaciones de constitución del terreno.  
En general en los modelos numéricos la pantalla se calcula estableciendo las 
condiciones de equilibrio según el modelo constitutivo del terreno de Mohr-Coulomb, 
de una serie de elementos finitos en cuyos nodos se supone concentrada la acción 
del terreno definida por la ley empuje-deformación propia de dicho terreno.  
Los modelos proporcionan tensiones en la estructura, que se deberán integrar para 
poder obtener los esfuerzos, las deformaciones horizontales en la misma y los 
asientos en el trasdós.  
La obtención de los movimientos horizontales y verticales del terreno y de la 
estructura ha sido uno de los mayores avances que han aportado los modelos 
numéricos. Al tratarse de estructuras de contención flexible, las deformaciones 
controlan la generación de esfuerzos; por tanto una buena determinación de los 
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movimientos de la pantalla redundará en una obtención de esfuerzos sobre la misma 
más reales que los que se obtienen con los modelos hookianos. 
Así los principales factores que provocan las deformaciones, a saber, ancho de la 
excavación, profundidad de la excavación, rigidez de la pantalla, espaciado entre los 
apoyos, rigidez y pretensado de los elementos de sujeción, profundidad a la que se 
encuentra el terreno duro, características tenso-deformacionales de cada estrato 
involucrado en la excavación, trabajos de depresión del nivel freático, existencia de 
sobrecargas adyacentes a la pantalla, condiciones de fluencia de la estructura, 
condiciones de consolidación de suelos blandos, condiciones de ejecución de la obra, 
etc, hacen que los modelos tipo Winkler proporcionen una buena aproximación pero 
con frecuencia insuficiente y se acabe necesitando la modelización mediante modelos 
de elementos finitos resueltos por métodos de elementos finitos o por diferencias 
finitas.  
A la vez, la complejidad de la realización de estos modelos matemáticos, calibrados 
con la instrumentación (si existe), en contraste con la facilidad de calcular con 
modelos hookianos, hace que sólo en función de la complejidad de la obra se acabe 
recurriendo a los modelos numéricos.  
2.7.4.1. Tendencias de los trabajos de pantallas en los últimos años  
En este apartado se sintetizan las principales aportaciones realizadas por la 
comunidad científico-técnica en el cálculo de pantallas entre los años 1975 y 2017. 
La casuística de muchos de los aspectos de estudio es muy amplia y reiterativa, dado 
que ninguno de los investigadores trata de cerrar o concluir los temas analizados, 
sino de ir arrojando cada vez más luz sobre ellos. Sí se puede afirmar que todo el 
desarrollo de los elementos finitos dirige las principales aportaciones en dichos años.  
Numerosos autores han realizado recopilaciones e intentos de sistematización de los 
métodos clásicos de cálculo o de tension-deformación como Schneebeli (1974), 
Xanthakos (1979), Jiménez Salas et al. (1980 y 1981), Das (2001), González 
Caballero (2001), Paz-Curbera (2004), Madrid (2004), Ayuso et al. (2010), o han 
profundizado en algún aspecto concreto como Paulos y Davis (1974), etc. Qué decir 
de los distintos organismos públicos de los paises donde esta técnica constructiva se 
ha usado con frecuencia como Francia, Reino Unido, Dinamarca, Canadá, Holanda, 
Alemania, Estados Unidos, Japón, España, etc. La profusion de documentos 
recomendativos o normativos, es muy elevada y se sigue actualizando con el paso de 
los años. Se evita pues caer en una referenciación exhaustiva y tan solo se cita para 
dejar constancia de su existencia y, en general, de su fácil acceso. 
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Pese a que se comentarán más adelante algunos de los trabajos por donde se ha 
desarrollado el estado del conocimiento en este tipo de estructuras, la bibliografía 
sobre distintos aspectos particulares del cálculo de pantallas es amplísima, al 
intervener gran cantidad de variables en la resolución del problema. 
Por citar algún ejemplo, los intentos de Tschbotarioff (1948) de medir las tensiones 
producidas por la flexión de las pantallas, siguieron siendo tratados por Clayton y 
Bica (1995) mediante células de presión total, o dieron pie al estudio de los 
mecanismos de deformación y de la transferencia de cargas (Ng y Yan (1998)). 
Se observa que numerosos estudios son retrospectivos en la obtención de los 
parámetros geotécnicos, o en comparación de métodos de cálculo partiendo de las 
deformaciones instrumentadas en obra (Clough, G.W. y Reed, M.W. (1984), Rigby et 
al. (1999), Inaoue et al. (2000), Bazin (2001)) ; otros realizan recomendaciones para 
seleccionar el módulo de reacción horizontal (Monnet (1994) y Simon (1995)) o 
presentan la elaboración de programas de ordenador para el cálculo de pantallas 
(Justo Rodríguez y Jaramillo (1994)). La vuelta a métodos semiempíricos  (Beadman 
(2001)) está siempre viva o la búsqueda de soluciones analíticas prácticas para 
predecir de forma sencilla los movimientos, cambios en las tensiones horizontales 
(Ou et al. (1993), Ng y Lei (2003)); incluso se ha intentado la elaboración de una 
base de datos mundial que permita tener una previsión de movimientos de la 
pantalla en cada una de las zonas reseñadas (Long (2001) y Boone S.J. (2005)); los 
mecanismos de rotura de un batache (Bolt et al. (1996)); el comportamiento de 
pantallas en suelos cohesivos ((Bjerrum y Eide (1956), Goh (1994)) han sido otros 
estudios recurrentes; y finalmente el inicio de los estudios de pantallas en 3D (Ng et 
al. (1996)). La enumeración podría ser extensísima pero la elencada, y la que se 
desarrolla a continuación, sirva de muestra de la orientación de los trabajos en los 
últimos años. 
Así ya Rodrigues (1975) realizó un análisis de sensibilidad en cuanto a las 
dimensiones de la malla a emplear en el cálculo de contenciones flexibles. Concluyó 
que, para una profundidad del recinto excavado igual a H, el contorno vertical debe 
estar situado, al menos, a una distancia 10·H, mientras que el contorno inferior debe 
situarse a una profundidad 5·H desde la base de la pantalla (ver figura 2.31).  
Karlsrud (1986) estudió la relación entre el factor de seguridad del levantamiento de 
fondo (FOS) y la deformación vertical máxima que se producía en materiales 
cohesivos blandos de Oslo. Concluyó con una serie de ábacos que enfrentaban el 
máximo movimiento vertical vmáx adimensionalizado por el espesor de los suelos 
blandos, el valor del FOS. 
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Figura 2.31. Dimensiones del modelo (Rodrigues, 1975). 
Aunque Peck (1969) fue un pionero al publicar sus ábacos de predicción de asientos 
en el trasdós de la pantalla en sentido perpendicular a la misma, otros autores como 
Bowles (1996) retomaron el tema y propusieron otros métodos para estimar de 
nuevo el perfil de asientos provocado por una excavación realizada en un recinto 
apantallado, empleando las técnicas de los elementos finitos. 
Clough y O’Rourke (1990) estudiaron los efectos de la excavación, el sistema de 
apoyo y el proceso constructivo, en los movimientos de los recintos apantallados. Sus 
métodos estaban basados en procesos semiempíricos (ver figura 2.32). Para arcillas 
rígidas, suelos residuales y arenas el máximo movimiento lateral hmáx determinado 
fue de aproximadamente 0.2% y el vertical 0.15%, ambos referidos a la profundidad 
de excavación. Para arcillas medias y blandas, era necesario considerar el factor de 
seguridad contra el levantamiento de fondo (FOS); así para valores de FOS<1.2 
encontraron que hmáx >2% y, para valores de FOS>2, hmáx <0.5%, ambos también 
referidos a la profundidad de excavación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.32. Máximo movimiento horizontal de una estructura flexible en 
función de la rigidez del sistema y del FOS (Clough & O’Rourke, 1990). 
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O’Rourke (1992) propuso una nueva expresión analítica para calcular el factor de 
seguridad de la base de la excavación. 
Bolton y Stewart (1994) investigaron la estabilidad y capacidad de servicio de muros 
pantalla apuntalados, construidos in situ en arcilla rígida, en las siguientes 
condiciones: 
 Cuando se ejecuta una excavación en el intradós de las pantallas. 
 Cuando se abate el nivel freático. 
 Cuando el nivel freático asciende o se restablece. 
Su investigación se basó en la construcción de tres modelos reducidos. Propusieron 
un mecanismo de comportamiento simplificado que proporcionase un método de 
análisis para muros pantalla apuntalados y que permitiese al proyectista calcular las 
deformaciones del suelo y de la estructura sin recurrir a análisis complicados y caros 
basados en cálculos por ordenador. Las condiciones que se debían cumplir eran la 
satisfacción de los requerimientos de equilibrio y compatibilidad, y la habilidad para 
utilizar trayectorias de esfuerzos específicos y datos de tensión. 
God (1994) propuso un método para estimar el valor del FOS considerando la rigidez 
de la pantalla y su profundidad de empotramiento. 
Ese mismo año Moor (1994) se vio metido en una polémica en base a su trabajo 
sobre los efectos de la ejecución de pantallas continuas. En la discusión que se 
planteó, el autor resaltó en su investigación que la presión de la bentonita utilizada 
durante el proceso constructivo, debía incluirse en el cálculo de la presión máxima 
actuante a una determinada profundidad cuando esta profundidad superaba lo que él 
llamaba profundidad crítica. También remarcó la variación del empuje horizontal con 
la distancia normal al plano de la pantalla, tanto en el centro como en la esquina de 
cada panel ejecutado.  
Addenbroke (1994) estudió el estado del arte sobre el número de flexibilidad y 
rigidez del sistema; acabó proponiendo una nueva formulación del mismo. En el año 
2000 Addenbrooke et al, mediante el uso de modelos numéricos con elementos 
finitos, confirmaron el número de flexibilidad propuesto por Addenbroke (1994).  
Para excavaciones no drenadas en arcillas rígidas, para un estado de tensiones inicial 
dado y una rigidez de los apoyos definida, los sistemas de apoyo que presenten el 
mismo número de flexibilidad proporcionarán, prácticamente, el mismo 
desplazamiento lateral de la pantalla y el mismo perfil de asientos del terreno. 
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Carder (1995) estudió pantallas en el Reino Unido y, en función del sistema de la 
rigidez de los apoyos, detectó que los desplazamientos horizontales máximos 
medidos, hmáx, eran de 0.125%·H-0.4%·H para los sistemas de apoyo altamente 
rígido y de baja rigidez respectivamente, y los asientos verticales se encontraban 
entre 0.1%·H-0.2%·H, siendo H la profundidad de la excavación.  
Som (1995) presentó, en el Congreso Internacional sobre Excavaciones 
Subterráneas, un trabajo en el que mostraba una revisión al diseño y construcción de 
pantallas en arcilla blanda. Para ello abordaba los principales problemas de este tipo 
de estructuras como son su profundidad, el número de apuntalamientos, el 
movimiento de la pantalla, la presión del terreno, la carga de los puntales y los 
asientos del trasdós.  
Powrie y Kantartzi (1996) estudiaron factores como la elevada presión inicial del 
terreno en depósitos de arcillas sobreconsolidadas, y las condiciones de tensión y 
drenaje límites impuestas en la interfaz entre la pantalla y el suelo. 
Estos autores describieron los cambios en la presión de poro y los movimientos en el 
terreno observados durante la simulación de zanjas con bentonita y con hormigón en 
un número de tests que utilizaron en sus modelos reducidos. A la vez estudiaron la 
influencia del nivel freático y la geometría del batache para la ejecución de la 
pantalla. Los movimientos del terreno que se detectaban dependían de diversos 
factores, incluyendo el nivel freático inicial y la geometría (relación longitud-
profundidad) del tramo de pantalla ejecutado. El nivel freático inicial resultaba 
particularmente importante; así los asientos en la superficie del terreno se reducían 
por 10 cuando la excavación se ejecutaba con el nivel freático situado a 10 metros 
bajo la superficie del terreno respecto a cuando se encontraba en la superficie del 
mismo. Para un batache de pantalla de 18.50 metros de profundidad y 1.00 metro 
de espesor, observaron que la consideración en tres dimensiones reducía por 3 los 
desplazamientos en el centro de un batache de 5 metros de largo, pero dicha 
reducción para un panel de 10 metros de largo era mucho menor. 
Vieron que en el caso general de una excavación para una pantalla, los movimientos 
del suelo más significativos, generalmente se esperaba que se produjesen dentro de 
una distancia de aproximadamente igual a la longitud horizontal del batache medido 
en profundidad en el plano de la zanja. En el caso de un único panel de longitud 
finita, la extensión de la zona de desplazamiento se reducía debido a los efectos 
tridimensionales. Así para una zanja con una relación ancho-profundidad de 0.054 las 
reducciones en el movimiento eran más significativas para una relación longitud-
profundidad de 0.27 que para una relación longitud-profundidad de 0.54. Ello les 
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sugirió que en la práctica los bataches deberían tener una longitud de menos de 
0.25-0.33 veces su profundidad.  
Finalmente describieron cómo la presión de poro se reducía durante la excavación y 
aumentaba durante el hormigonado. Sin embargo el efecto neto de esta variación lo 
consideraron irrelevante. 
El trabajo más arriba mencionado de Lings et al (1995), donde estos autores 
intentaban realizar un análisis en tres dimensiones sobre los efectos que suponía en 
el terreno la ejecución de una pantalla, fue sometido por parte de la comunidad 
científica a una discusión en 1996. Los autores del trabajo plantearon asumir que K0 
disminuía con la profundidad, provocando una disminución de los movimientos 
horizontales con la profundidad, al excavar un batache de una pantalla. 
Además instrumentando el batache de la pantalla mediante la realización de sondeos 
verticales a diferentes distancias horizontales de ésta, se ponía de manifiesto que: 
 la deformación horizontal disminuía con la profundidad, 
 la deformación horizontal disminuía con la horizontal al batache (cuanto más 
cerca de la zanja -para una misma profundidad- se observaba más deformación 
horizontal en el terreno próximo a la zanja y menos deformación horizontal en el 
terreno más alejado perpendicularmente de la zanja).   
Chang y Wong (1996) presentaron un trabajo donde remarcaban que el diagrama de 
tensión aparente propuesto por Terzaghi-Peck para excavaciones apuntaladas en 
arcillas blandas fue desarrollado basándose en medidas tomadas de muros flexibles. 
Su aplicabilidad con pantallas más rígidas no se había investigado. A través del 
programa “EXCAV95” que incorporaba el análisis mediante elementos finitos se 
alcanzaron las siguientes conclusiones: 
 Para excavaciones apuntaladas en arcillas blandas efectuadas con pantallas, 
el diagrama de presión aparente de Terzaghi-Peck tendía a subestimar las fuerzas 
de apuntalamiento cuando las relaciones Ei/cu y cu/·H estaban por debajo de 500 
y 1.5 respectivamente (siendo Ei el módulo de deformación del suelo, cu la 
resistencia al corte sin drenaje,  la densidad del terreno y H la altura de la 
excavación). 
 La forma y magnitud del diagrama de presión aparente, no estaban 
afectados por el número de niveles de apuntalamiento. 
Moor y Stevenson (1996) presentaron un trabajo, en el que haciendo un análisis 
retrospectivo sobre el túnel de Limehouse Link demostraban que se podía obtener 
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una estimación segura de la deformación por flexión de una pantalla si se 
consideraba adecuadamente la tensión inicial o in situ de la pantalla, es decir 
demostraban que habían calibrado el modelo de cálculo mediante la instrumentación. 
Gourvenec et al. (1996), reflexionó sobre el modo en que las pantallas se apoyaban 
al terreno con puntales temporales antes de que se colocasen los anclajes definitivos. 
Demostró que el uso de bermas conjuntamente con una cuidadosa monitorización 
podía ser una medida constructiva económica y efectiva. La magnitud de los 
movimientos se podía controlar mediante el control de ejecución en obra. Los 
resultados de la monitorización mostraban que las bermas eran efectivas en el 
soporte de las pantallas durante la fase de sostenimiento provisional de obra.  
Masuda (1996) presentó un procedimiento sencillo para la predicción de las 
deformaciones por flexión máximas de una pantalla de hormigón en excavaciones 
profundas, en base al estudio de 52 casos reales donde la excavación final oscilaba 
entre los 10-42 metros. Para proponer una correlación empírica que permitiese 
predecir la deflexión máxima de la pantalla, el autor tuvo en cuenta las propiedades 
del suelo (especialmente el módulo de elasticidad encima y bajo las excavaciones), 
las dimensiones de la pantalla, el espaciado y número de puntales, el proceso 
constructivo. Finalmente propuso diferentes ecuaciones en función del tipo de 
terreno y de la máxima deformación por flexión de la pantalla.. 
Hashash y Whittle (1996) realizaron un modelo numérico en el que demostraron el 
alto grado de sensibilidad que presentaba el cálculo de las pantallas, respecto a los 
parámetros utilizados en los anclajes de las mismas.  
Wong et al. (1997), en alternancias de terrenos blandos y duros, relacionaron los 
máximos movimientos horizontales y verticales con las alturas de excavación , hmáx y 
vmáx, alcanzando la relación de <0.35%·H y <0.5%·H, respectivamente (siendo H la 
altura de excavación). 
Powrie et al. (1998) publicaron su trabajo, en el que en base a una serie de ensayos 
triaxiales, investigaron la respuesta del suelo a la tensión total asociada a la 
ejecución y posterior excavación de una pantalla. Los resultados más relevantes 
fueron: 
 Las tensiones de suelo más significativas podían tener lugar durante la 
excavación del batache, particularmente cuando el coeficiente k0 era elevado. 
Diferentes valores de k0 afectan a la tensión cortante que se produce durante la 
excavación del batache.  
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 El efecto neto entre la disminución de la presión de poro (que reduce la 
tensión horizontal total durante la excavación de la pantalla bajo la bentonita), y el 
incremento de la misma (que aumenta la tensión total horizontal), era pequeño.  
 Uno de los mayores efectos de la ejecución de una pantalla era que el estado 
tensional in situ del suelo se modificaba. 
 Para el suelo trasdosado al muro, se invertía la dirección de la tensión entre 
el hormigonado y la ejecución de la excavación principal. Ello provocaba un 
entumecimiento durante la excavación, con una removilización rápida de la 
tensión activa con la tensión de corte. 
 Aunque el estado tensional de preexcavación se aproximaba más con la 
condición pasiva que con la activa, la tensión lateral bajo la pantalla podía decaer 
rápidamente con el movimiento de la misma durante la excavación. Por tanto era 
razonable aplicar el mismo factor de seguridad en ambas caras de la misma. 
Ng y Yan (1998) remarcaron que era importante determinar los movimientos y los 
cambios de tensión en el suelo que tenían lugar durante la construcción de una 
pantalla. Dichos autores publicaron un trabajo en el que presentaban la secuencia 
constructiva de un batache de una pantalla en arcilla rígida utilizando un programa 
de diferencias finitas en tres dimensiones. Los resultados se muestran en la figura 
2.33 produciéndose las máximas diferencias en el asiento vertical a 0.2·H (siendo H 
la profundidad total excavada), y siendo éstas del orden de 2/3 superiores en el 
centro que en los bordes.  
 
 
 
 
 
Figura 2.33. Perfiles de asientos verticales medidos en la perpendicular del 
panel (Ng y Yan, 1998).  
Ou & Hsieh (1998) propusieron un método empírico para estimar el perfil de asientos 
en superficie del terreno. Los resultados los sintetizaron en ábacos que enfrentaban 
en el eje de ordenadas el asiento (vmáx) adimensionalizado con el asiento máximo 
(vmáx) y en el eje de abcisas la distancia horizontal adimensionalizada con la altura 
de excavación. Estimaron que la relación entre hmáx y vmáx podía expresarse 
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como maxmax hv R    siendo R un factor de proporcionalidad de la deformación 
que valía 0.5-1.0 para arcillas medias a blandas respectivamente. 
Poh y Wong (1998) publicaron un trabajo en el que resaltaban que la construcción 
de pantallas causaba movimientos en el suelo, cambios laterales de la presión de 
tierras y de poro, que dependían del espesor de la estructura, el tipo de terreno y de 
las técnicas de construcción de la pantalla. 
Los autores presentaron en su trabajo el funcionamiento de un batache de pantalla 
de 1.20 metros de espesor y 55.50 metros de profundidad durante su construcción, 
en un perfil de suelo mixto, con intercalaciones de terrenos granulares y cohesivos. 
Los efectos que observaron fueron movimientos laterales y asientos, descenso del 
nivel freático, el hormigonado del panel provocó un movimiento lateral y ascendente 
del suelo que se encontraba a su entorno. 
Ou et al. (1998) trataron en su trabajo lo que hasta el momento era una constante 
en casi todos los estudios técnicos sobre pantallas, a saber, movimientos horizontales 
del terreno y deflexión del muro, movimientos verticales del terreno, cambios en la 
presión horizontal del terreno, cambios en la presión de poro que se concretaron en 
la publicación de ábacos de previsión de asientos en el trasdós. 
Day y Potts (1998) realizaron un estudio teórico sobre la influencia de los parámetros 
asignados a las interfases pantalla-suelo, comprobando la dependencia de los 
resultados numéricos en los movimientos respecto de dichos parámetros. 
Ng et al. (1999) publicaron un artículo tomando como referencia la excavación de un 
batache de 2.80 metros de largo, 0.80 metros de ancho y 40.00 metros de 
profundidad, en Hong Kong, que atravesaba sedimentos marinos y aluviales y un 
granito meteorizado hasta empotrarse en roca granítica. Durante la excavación, el 
máximo movimiento horizontal registrado fue del orden de unos pocos milímetros 
con asientos verticales inapreciables alrededor del batache. Durante el hormigonado 
se produjo una mejora en el movimiento horizontal del subsuelo. Las deformaciones 
observadas fueron sustancialmente menores que las medidas durante la construcción 
de un batache más largo que el anterior (6.10 metros de longitud, por 1.23 metros 
de ancho) excavado en un lugar con condiciones similares en el suelo. Los autores, 
en base a la simulación numérica de la excavación de la zanja en tres dimensiones, 
pudieron deducir un promedio de tensión cortante removilizada mayor a 0.1% 
alrededor del batache excavado. 
También vieron que en la interfaz suelo-pantalla que la presión inicial del terreno 
durante la excavación disminuía con la presión hidrostática de la bentonita y, una vez 
hormigonado, dicha presión inicial del terreno se incrementaba por encima de las 
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presiones asumidas inicialmente con k0. Observaron que se registraba un exceso de 
presión de poro, en la interfaz suelo-muro y alrededor del batache durante su 
construcción, que se disipaba en pocos días. 
Lings et al. (1999) publicaron un trabajo pionero al intentar realizar un análisis en 
tres dimensiones sobre los efectos que suponía en el terreno la ejecución de 
pantallas, concretamente en los movimientos horizontales y en la variación de la 
presión del terreno a lo largo de la pantalla. Los autores investigaron los efectos de 
la ejecución de pantallas en arcillas rígidas mediante un análisis numérico e 
incorporaron en su estudio las fases constructivas de vertido de la bentonita y el 
hormigonado. 
Vieron que si consideraban el suelo como un medio elástico lineal durante la 
construcción de la pantalla, las deformaciones al final de la construcción de la misma 
eran directamente proporcionales a la longitud del tramo de pantalla ejecutado. En 
principio intuían que los desplazamientos dependían además de la rigidez del suelo, 
de la diferencia entre las tensiones iniciales del terreno y las presiones del hormigón 
fresco vertido. Sin embargo los resultados les demostraron que la presión lateral 
media del terreno al final de la construcción de la pantalla era función de la longitud 
del batache y de la presión del hormigón fresco, y no dependía tanto de la rigidez del 
terreno. 
Además al final de la ejecución de cada tramo de pantalla se generaba una 
distribución no uniforme de la presión lateral del terreno en la vertical y una 
distribución de carga en arco horizontal (ver figura 2.34). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.34. Transferencia de carga horizontal y vertical para un tramo de 
pantalla (Lings et al., 1999). 
Capítulo 2: Estado del arte sobre el cálculo de pantallas 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 65- 
 
Las presiones horizontales finales y su grado de no uniformidad decrecerían al 
incrementarse la distancia a la pantalla (ver figura 2.35). Pese al enorme esfuerzo 
que supuso este trabajo, los autores concluían diciendo que hacían falta más datos 
de campo para calibrar bien la variación de la presión del terreno a lo largo de la 
pantalla.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.35. Variación de la presión total horizontal con la distancia normal 
al plano de la pantalla (Lings et al., 1999). 
Gourvenec y Powrie (1999) publicaron los resultados de un trabajo en el que 
demostraron que el proceso de ejecución de pantallas requiere un estudio en tres 
dimensiones. Las magnitudes de los movimientos del suelo, el grado de reducción de 
la tensión lateral y la zona de importante reducción de la tensión durante la 
ejecución de los bataches, dependía de la longitud de éstos. Todas estas variables se 
encontraban sobredimensionadas en el análisis convencional realizado en dos 
dimensiones.  
Sin embargo el análisis en tres dimensiones clarificaba la secuencia de cambios 
tensionales y los desplazamientos que tenían lugar durante la ejecución de los 
bataches de las pantallas. Demostraron que la reducción de la tensión lateral sobre el 
borde de la excavación durante la fase bentonítica de la ejecución de un batache de 
pantalla, provocaba tanto una reducción del desplazamiento lateral como de la 
tensión horizontal en el suelo adyacente. Los efectos finales por tanto limitaban los 
desplazamientos a lo largo de los bordes verticales y en la base del batache, 
permitiendo un aumento de tensión junto al batache y bajo éste. Vieron que cuando 
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se vertía hormigón fresco en el batache excavado, las tensiones actuantes en el 
subsuelo aumentaban y los efectos de la excavación bajo la bentonita se invertían.  
El estudio demostraba que el desplazamiento del suelo adyacente a un batache, el 
grado y extensión de la reducción de la presión horizontal detrás de dicho batache y 
la magnitud de los esfuerzos incrementados junto al mismo y bajo éste, se reducían 
al reducir la longitud del batache. Durante la ejecución de los siguientes bataches de 
la pantalla, tenían lugar mecanismos similares de desplazamiento y cambio de 
tensión, terminando en movimientos similares y en cambios de la tensión horizontal 
durante la ejecución de cada batache de pantalla. La reducción en la tensión lateral 
en el trasdós del batache y el aumento de la presión lateral bajo el pie, eran 
particularmente reversibles por la ejecución de los bataches adyacentes. La ejecución 
de bataches más alejados al batache adyacente no provocaba un efecto adicional 
sobre la presión lateral en el trasdós del batache. Sin embargo, el coeficiente de 
presión del terreno en el suelo bajo el pie del batache se reducía gradualmente hasta 
su valor in situ o incluso menos. Esto se encontraba en contraste con el análisis de 
dos dimensiones en el que el incremento de tensión calculado bajo el pie de la 
pantalla era constante. Finalmente demostraron que el efecto de la ejecución de 
bataches con posterioridad al movimiento lateral de un batache era irrelevante.  
Yan y Ng (1999) realizaron un análisis retrospectivo en tres dimensiones en el 
proceso constructivo de tres bataches de una pantalla en la arcilla rígida de Gault 
mediante un programa de diferencias finitas. El estudio confirmaba el papel de dos 
mecanismos de transferencia de tensiones tanto del arco horizontal como de la 
transferencia de carga vertical, durante la ejecución de una pantalla y comparaba los 
resultados con el mismo estudio pseudo-tridimensional que ya había publicado Ng 
(1995). 
Los autores exponían el modo en que el mecanismo de arqueamiento horizontal 
jugaba un papel clave en la redistribución de las tensiones totales horizontales 
normales desde el centro hacia los bordes del panel. La redistribución de carga 
horizontal se alcanzaba mediante la componente de tensión tangencial.  
Por otro lado, algunas de las tensiones totales horizontales normales se transmitían 
verticalmente hacia abajo junto al pie del muro por el mecanismo de transmisión de 
carga mediante la componente tangencial de la tensión. Esto conllevaba un 
incremento en la tensión horizontal junto al pie del muro. 
Estos dos mecanismos) actuaban simultáneamente y provocaban una reducción 
media de la tensión horizontal en el trasdós de la pantalla y encima de su pie, pero 
también un aumento de la tensión horizontal en el suelo colindante más allá de la 
pantalla en dirección longitudinal y bajo el pie de la misma.      
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El incremento calculado de tensión horizontal junto al pie mediante el programa de 
diferencias finitas que realizaron, era más pequeño que el valor obtenido mediante el 
análisis pseudo-tridimensional. (ver figura 2.36). 
Figura 2.36. Presión total horizontal medida en las inmediaciones del 
centro del primer batache ejecutado, después de la construcción de una 
pantalla (Yan y Ng, 1999).  
El máximo asiento tenía lugar a una distancia de aproximadamente 20% de la 
profundidad del batache desde la cara del muro. El asiento desaparecía a una 
distancia perpendicular de 1.5-2 veces la profundidad del batache desde la pantalla. 
El asiento máximo calculado detrás de los dos bataches secundarios ejecutados con 
posterioridad al primer panel era de aproximadamente 3 veces el que se producía 
detrás del panel ejecutado en primer lugar (ver Figura 2.37).  
Figura 2.37. Asiento vertical detrás del muro pantalla en tres dimensiones 
(Yan y Ng, 1999). 
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Berger y Tryon (1999) expusieron las excelencias del programa RIDO para el diseño 
estructural de una pantalla en Arkansas (EEUU) con bataches excavados en forma de 
”T” y compararon los resultados con el programa STAAD-III. Los resultados de 
ambos a grandes rasgos eran similares. Sin embargo los autores concluían que RIDO 
funcionaba muy bien para suelos granulares, concretamente para arenas. Dicho 
artículo suscitó una pequeña controversia en el interior de la comunidad científico-
técnica dado que en febrero de 2001 fueron criticados los resultados de este artículo, 
contraponiendo por parte de otros grupos de investigación a los programas de 
cálculo más arriba citados, las ventajas de los programas ABAQUS y ANSYS. 
El-Razek (1999) publicó un nuevo método constructivo de pantallas ejecutado en 
Egipto para la pantalla más grande construida hasta ese momento. El método se 
basaba en la aplicación continua de un refuerzo horizontal con la profundidad que 
permitía disminuir el número de anclajes y así el tiempo de ejecución de obra.  
Modaressi, A. y Vossoughi, K.C (2000) compararon los resultados de diversos 
modelos numéricos de una excavación con pantallas en los que exclusivamente 
variaba la discretización espacial de la pantalla (figura 2.38). Los autores mostraron 
que al utilizar diferentes criterios de discretización de las pantallas, los 
desplazamientos calculados podían diferir, entre sí, hasta un máximo de un 23%. En 
ese trabajo también estudiaron el papel de la interfaz (suelo-pantalla), y dejaron 
patente su influencia con los datos instrumentados en obra; concretamente valores 
bajos del módulo cortante, impedían alcanzar convergencias plenas para 
excavaciones de 10 metros de profundidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.38. Ejemplo de discretización de malla bidimensional de 
elementos finitos utilizada (Modaressi, A. y Vossoughi, K.C., 2000). 
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Inoue et al. (2000) realizaron un estudio mediante modelos numéricos de los 
movimientos del terreno inducidos por excavaciones profundas realizadas al amparo 
de pantallas de hormigón. Para ello realizaron un análisis retrospectivo de una 
excavación en la ciudad de Osaka (Japón). En dicho modelo numérico, se centraron 
en el estudio de los entumecimientos del terreno observados en el fondo de la 
excavación, de hasta 12 cm.   
Matsumoto et al. (2000) describieron un caso de análisis predictivo de una obra que 
incluyó una excavación profunda, por medio de muros pantalla formada por pilotes 
secantes. Tras una primera excavación, se produjo un desplazamiento mayor a los 
valores calculados utilizando un método de cálculo basado en la suposición de un 
esfuerzo sobre cimentación elástica. Esto llevó a los autores a utilizar un programa 
de elementos finitos para estimar la deformación y la estabilidad de la excavación en 
su fase final. Los autores mostraron que, finalmente, los desplazamientos reales de 
la pantalla fueron ligeramente inferiores a los previstos por el modelo numérico 
realizado. 
Wit et al. (2000), en base a la construcción de una nueva línea de metro en la ciudad 
de Ámsterdam (Holanda), presentaron los resultados de un trabajo realizado con 
objeto de investigar, mediante monitorización a escala real, el impacto en las 
proximidades de la excavación de las zanjas excavadas para pantallas continuas con 
su proceso de hormigonado in situ y fraguado del hormigón. Una nota peculiar de 
este trabajo fue que los principales edificios de Ámsterdam se encontraban 
cimentados mediante pilotes de madera. 
De forma paralela se realizó una previsión de cálculo de los efectos de la 
consolidación en suelos cohesivos con la realización de las pantallas, así como de las 
deformaciones causadas en las diferentes fases de la ejecución de las pantallas, 
utilizando un modelo de cálculo en tres dimensiones mediante elementos finitos. En 
general las previsiones mediante elementos finitos, proporcionaron deformaciones 
mayores que los resultados obtenidos de la monitorización. Los resultados obtenidos 
en los ensayos a escala real pusieron de manifiesto que la instalación de pantallas 
continuas de hormigón no suponía un impacto apreciable en las cimentaciones 
mediante pilotes de los edificios próximos.  
Inoue et al., (2000) recogieron en un estudio los resultados de la monitorización de 
excavaciones profundas y de gran tamaño, en algunas zonas de la parte alta de la 
ciudad de Osaka (Japón). Comprobaron el comportamiento fluctuante de los 
empujes del terreno con la profundidad y concluyeron que los módulos de 
deformación de suelos dependían de la presión vertical efectiva.  
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Katzenback et al., (2000) expusieron para las arcillas blandas de alta plasticidad y 
consistencia media de Frankfurt (Alemania), cómo los avances en el cálculo y análisis 
de pantallas, la tecnología de excavación y monotirización en campo, podían mejorar 
la seguridad y minimizar los movimientos efectivos durante la ejecución de recintos 
apantallados. Para los autores era necesario, para las grandes excavaciones en 
medios urbanos, que subyazca en la base del diseño una simbiosis de los modelos de 
cálculo clásicos, en combinación con modelos numéricos fiables, aplicando a su vez 
un método observacional durante la fase de ejecución. 
Pavol Oblozinsky et al., (2001) propusieron un método para el diseño del ancho del 
batache de pantalla mediante la utilización de lo que llamaron SSR-FEM (Shear 
Stress Reduction Finite Element Method) que podría sustituir a la aproximación 
convencional hecha mediante LEM (Métodos de Equilibrio Límite).  
Demostraron que la utilización de SSR-FEM es más realista que el LEM. 
Concretamente la sustitución de las presiones in-situ tras la cara del batache con la 
presión de la bentonita, producía una reducción de la presión en el trasdós de la cara 
del batache, circunstancia que también afecta al efecto arco. Así las diferentes 
presiones de la bentonita proporcionan como resultado diferentes redistribuciones de 
presiones en el trasdós del batache y causan diferentes modelos de rotura. El SSR-
FEM es capaz de calcular la redistribución de las presiones en el trasdós del batache 
incorporando el efecto 3D y también la presión de la pantalla, mientras que con el 
LEM se necesita adoptar con frecuencia suposiciones complicadas para explicar el 
efecto 3D.  
Los autores sugerían un valor mínimo del factor de seguridad de 1.2 basándose en 
los análisis de SSR-FEM de estabilidad de bataches, en los cuales el suelo se había 
modelizado como un material perfectamente elastoplástico siguiendo el criterio de 
rotura de Mohr-Coulomb y el criterio de potencial plástico de Drucker-Prager. Los 
valores de llenado bentonita, H, que conseguían un factor de seguridad de 1 en 
función de la longitud (L) y la profundidad (H) del batache, se muestran en la figura 
2.39. 
La densidad de la bentonita (sl), la determinaron por un análisis gráfico de la 
presión activa, obteniendo pbentonita, mediante el traza de una línea paralela a la 
presión de la bentonita y haciendo que fuera tangente a la curva de presión activa 
para una determinada longitud de batache (ver figura 2.40).  
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Figura 2.39. Altura de llenado de bentonita frente a la relación H/L para un 
FS=1 (Pavol Oblozinsky et al., 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.40. Presión activa del terreno actuante en la parte central del 
trasdós de un batache excavado de longitud 3, 6 y 9 m (Pavol Oblozinsky 
et al., 2001). 
Los autores obtenían así, la presión necesaria para la estabilidad del batache 
 wslbentonita Hp    y podían calcular la densidad de la bentonita necesaria para 
asegurar la estabilidad del batache.  
Tsai et al. (2000) presentaron los resultados de un experimento a escala real sobre 
la estabilidad de un batache de pantalla continua de hormigón lleno de bentonita. 
Observaron el asiento y la deformación lateral del terreno (suelos arenosos) 
Capítulo 2: Estado del arte sobre el cálculo de pantallas 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 72- 
 
adyacente al batache y el modelo de rotura en un progresivo deslizamiento y 
hundimiento semiesférico del suelo adyacente. La rotura empezó a las 2 horas con la 
aparición de grietas en la superficie (figura 2.41). 
El movimiento del suelo empezó con deslizamientos a profundidades someras, justo 
bajo el muro guía, y gradualmente progresó en profundidad. Los autores propusieron 
un mecanismo de rotura del batache y adoptaron un método analítico para el análisis 
retrospectivo de su estabilidad. La estabilidad del batache y el modelo de rotura 
podían analizarse de forma pormenorizada utilizando el método de Tsai y Chang, tal 
y como demostró el experimento a escala real en 1996 en el que definieron una 
superficie de deslizamiento utilizando el concepto de arqueamiento del suelo 
(Terzaghi 1943) en un espacio de tres dimensiones.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.41. Esquema de planta de generación de grietas en el trasdós de 
la pantalla (Tsai et al., 2000). 
H.Sei y Y. Miyazaki (2000) expusieron el comportamiento característico de las 
pantallas con sección en forma de “T” y lo compararon con los resultados del diseño 
analítico. Además propusieron un método para evaluar la resistencia del suelo que 
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soportaba la pantalla con sección en forma de “T” y demostraron la efectividad del 
método propuesto mediante la simulación del comportamiento medido en pantallas 
con la forma de dicha sección. 
Powrie et al., (2001) reportaron numerosos ensayos triaxiales sobre caolín 
remoldeado para investigar la influencia de las trayectorias tensionales en la falta de 
rigidez de un suelo en la proximidad de una pantalla. Llegaron a la conclusión de que 
la respuesta del suelo, en términos de movilización de la tensión tangencial es 
diferente en el trasdós que en el intradós, debido a las diferentes trayectorias 
tensionales seguidas. 
Long (2001) que estudió en aproximadamente 300 casos la influencia de una 
excavación profunda en los movimientos del terreno y en los movimientos de la 
pantalla, se dio cuenta de que a medida que aumentaba la rigidez del sistema, los 
desplazamientos normalizados disminuían. Llegó a la conclusión de que, a efectos 
prácticos de obra, los movimientos eran independientes del sistema de rigidez, pero 
dependían del levantamiento del fondo de la excavación. Los grandes movimientos 
en el terreno (hmáx/H > 0.3%, siendo H la altura de excavación) eran debidos a: 
 la excavación inicial en que la pantalla se comportaba como una estructura 
en voladizo (33% de los casos); 
 la flexibilidad de la pantalla (22% de los casos); 
 la fluencia en los anclajes (8% de los casos); 
la rotura estructural (6% de los casos); 
 la entrada de agua en la excavación (3% de los casos); 
 el sistema constructivo empleado (3% de los casos); 
 motivos desconocidos (25% de los casos). 
Thorley y Forth (2002), al ver que en las últimas dos décadas la ejecución de 
pantallas había llegado a convertirse en una práctica habitual para la ejecución de 
excavaciones profundas en Hong Kong (China), señalaron que las pantallas eran 
particularmente apropiadas para la construcción del Mass Transit Railway (MTR) al 
atravesar Hong Kong, limitando efectos adversos sobre los edificios sobreexcavados 
y permitiendo métodos constructivos ascendente-descendente y así una reducción de 
los plazos previstos de obra. En su estudio predijeron la estimación de asientos de 
los edificios aledaños a las obras del MTR, concluyendo que el asiento debido a la 
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ejecución de las pantallas iba a ser importante por ello habría que incluir técnicas de 
mejora del terreno para su minimización. 
Oteo, et al., (2003), en base a las obras de la ampliación del metro de Madrid (1995-
2003), publicaron un trabajo en el que exponían: 
 El modelo de cálculo teórico de pantallas seleccionado para el diseño de las 
obras más arriba indicadas. Para dicho modelo confrontaron las siguientes 
alternativas: 
 los métodos de cálculo que tenían en cuenta la relación 
desplazamientos-empujes, básicamente mediante el programa de cálculo 
RIDO, que fue el que finalmente se utilizó, 
 los que consideraban toda la pantalla y el terreno circundante, a través 
de elementos finitos, básicamente mediante programas como PLAXIS. 
 Las restricciones o condiciones de contorno que se iban a imponer en el 
cálculo. 
 La parametrización geotécnica de los suelos de Madrid adaptada al cálculo de 
pantallas continuas de hormigón en la mayor parte de los casos, y sólo localmente 
para el cálculo de pantallas discontinuas de pilotes. 
 La comparación de los desplazamientos horizontales calculados con los 
medidos en la realidad. 
Ng y Lei (2003) propusieron una solución simple, nueva y explícita en dos 
dimensiones, como primera aproximación al cálculo de los cambios en el esfuerzo 
horizontal y en los desplazamientos causados por la excavación de un batache de 
una pantalla. Los autores alcanzaron las siguientes conclusiones: 
 Para paneles largos y delgados, durante la fase bentonítica la disminución del 
empuje del terreno tenía lugar alrededor del centro del batache, mientras que el 
incremento de empuje se localizaba alrededor de los extremos del batache. 
 Los cambios en los componentes del empuje en la dirección perpendicular al 
batache causados por la excavación eran más significativos que en la dirección 
paralela al mismo. 
 El máximo desplazamiento horizontal durante la excavación de un batache de 
la pantalla era proporcional a la longitud del mismo.  
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Hsii-Sheng et al., (2003) abordaron el problema del desplazamiento horizontal 
excesivo de pantallas y del asiento del terreno asociado a dicho movimiento, dado 
que eran con frecuencia la principal causa de daños en las inmediaciones de las 
edificaciones colindantes. Modelizaron la ejecución de refuerzos de jet grouting para 
reducir el desplazamiento horizontal y lo compararon con los resultados procedentes 
de la instrumentación de obra, tal y como se muestra en la figura 2.42. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.42. Comparación de los desplazamientos previstos de una 
pantalla reforzada con columnas de jet grouting y los resultados obtenidos 
mediante la instrumentación de obra (Hsii-Sheng et al., 2003). 
Oteo (2004) efectuó recomendaciones para estimar los asientos en el trasdós de las 
pantallas. En ellas resaltaba que la altura entre apoyos se debía tener en cuenta, y 
no sólo la altura total de la excavación.  
Kung et al. (2007), publicaron un estudio en el que indicaban que para analizar los 
movimientos del terreno durante una excavación profunda sostenida por pantallas, 
había que estimar la máxima deformación por flexión de la pantalla hm, estimar el 
grado de deformaciónvm/hm, calcular el máximo asiento previsible en superficie vm 
y estimar el perfil de asientos en superficie. 
Sanhueza (2008) publicó su tesis doctoral sobre los criterios y parámetros de diseño 
para pantallas continuas en Madrid (España). Su estudio aporta una comparación de 
los modelos numéricos de RIDO y PLAXIS, calibrados con datos procedentes de la 
instrumentación de estaciones de metro construidas con pantallas en el periodo de 
ampliación 2003-2007, concretamente en Metronorte. Constituye una referencia 
obligada en dicho entorno geotécnico e hidrogeológico.  
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Arozamena (2012) publicó su tesis doctoral sobre el comportamiento del terreno 
durante las obras de construcción de la Línea 1 del Metro de Sevilla (España) en los 
tramos de túnel entre pantallas y en las estaciones subterráneas. El autor se centra 
en la problemática de cuantificar numéricamente el coeficiente de balasto horizontal. 
Para ello emplea los programas CYPE y RIDO (que requieren de dicho parámetro) y 
el programa PLAXIS que requiere del módulo de deformación del terreno, calibrando 
los modelos con los datos de instrumentación obtenidos durante la ejecución de las 
obras. Finalmente propone un ábaco del coeficiente de balasto horizontal para el 
cálculo de pantallas en los suelos de Sevilla, y otro para cualquier suelo, conocido su 
ángulo de rozamiento interno y su cohesión.  
2.8. SÍNTESIS DEL ESTADO DEL ARTE 
1. La práctica profesional y la normativa española (CTE) se encuentran de acuerdo 
en la gran utilidad de los métodos de cálculo de pantalla simplificados para pantallas 
con un único apoyo. Concretamente los métodos de equilibrio límite de principios de 
siglo XX: 
 cálculo de pantalla en voladizo: método de Blum, 
 cálculo de pantalla con un punto de sujeción próximo a coronación: 
 método de base libre (método americano), 
 método de base empotrada (método europeo). 
Para pantallas con más de un punto de sujeción, el empleo de métodos de equilibrio 
límite exige adoptar hipótesis complementarias, con lo que el CTE aconseja efectuar 
cálculos considerando la deformabilidad, es decir mediante métodos tensión-
deformación. Estos métodos podrán tener en su base el modelo de Winkler 
(desarrollados prácticamente entre 1935 y 1970) o bien utilizar códigos de elementos 
o de diferencias finitas para el cálculo de las pantallas (desarrollados a partir de los 
años ’70 del siglo XX). 
2. Los métodos semiempíricos que, recogiendo los fundamentos teóricos de los 
métodos de equilibrio límite incorporaban datos experimentales (desarrollados entre 
1931 y 1972), se encuentran en la actualidad en desuso.  
3. Toda la investigación a lo largo del siglo XX sobre el cálculo de pantallas ha 
desembocado en la necesidad de desarrollar los llamados métodos tensión-
deformación, dado que son los que se acercan con mayor realismo a la interacción 
pantalla-terreno. Sin embargo una vez vista la complejidad del problema a resolver, 
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los investigadores comprueban que los modelos de cálculo hookianos no podían dar 
una respuesta completa al problema de la excavación de un recinto apantallado. 
4. Por ello los trabajos de investigación sobre cálculo de pantallas en los últimos 
años, se han desarrollado en su práctica totalidad mediante métodos de cálculo 
numérico que utilizan como herramienta los modelos de elementos finitos o de 
diferencias finitas en su proceso de cálculo. En ello cabe destacar al ingeniero 
español Castillo Ron (1973) como pionero a nivel mundial de un sistema que tuviera 
en cuenta la mayor parte de las variables que intervienen en el problema. 
5. La determinación de las deformaciones y tensiones es fundamental para un 
correcto diseño de las pantallas. 
6. La modelización numérica ha permitido que, en la práctica totalidad de dichos 
trabajos, se calculen los movimientos en el trasdós de la pantalla, las deformaciones 
de la misma y los cambios de tensión en el interior del terreno, teniendo en cuenta el 
proceso constructivo. Los resultados obtenidos frecuentemente se han comparado 
con los datos obtenidos mediante instrumentación de las pantallas. 
7. Sólo los modelos numéricos permiten acercarse al problema con realismo al 
determinar:  
 la influencia de los distintos parámetros geotécnicos en la deformación de la 
pantalla (por ejemplo la variación de los módulos de deformación con la profundidad 
o entre trasdós e intradós, etc.), 
 la influencia de las distintas variables en la deformación de la pantalla (por 
ejemplo la relación ancho-profundidad del batache), 
 el efecto de compensación de presiones entre las tierras retiradas y la 
bentonita, el estado tensional final que modifica al estado tensional inicial o in situ, 
etc, 
 los mecanismos de transferencia de tensiones y la redistribución de tensiones 
en el trasdós de la pantalla, 
 los efectos en el terreno al modelizar la ejecución de la pantalla en tres 
dimensiones, así como el sobredimensionamiento de las deformaciones y cambios 
tensionales horizontales al modelizar y calcular en dos dimensiones, 
 la obtención de perfiles de asientos en el trasdós de pantallas lo que permite 
tomar medidas para minimizar los asientos. 
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8. Pese a la potencia de los modelos numéricos, éstos requieren buenas calibraciones 
para su eficacia, por lo que, a no ser que sean obras de especial dificultad, de forma 
habitual acaba recurriéndose a los modelos hookianos, comparando el grado de 
removilización del empuje pasivo respecto a la plastificación que suponen los 
modelos de equilibrio límite. 
9. En la actualidad para el dimensionamiento de recintos apantallados coexisten los 
modelos de equilibrio límite, los modelos tipo Winkler, los modelos numéricos, y las 
recomendaciones empíricas en los terrenos de la zona de estudio. 
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3. COMPARACIÓN ENTRE EL CÁLCULO CON EQUILIBRIO LÍMITE 
Y CON MODELOS DE WINKLER 
3.1. INTRODUCCIÓN 
El objetivo del presente capítulo es realizar una comparación de los resultados que se 
obtienen al calcular las pantallas por métodos de equilibrio límite (en voladizo y con 
base libre, cuyas bases teóricas se han expuesto en el capítulo 2) y al calcularlas con 
modelos tipo Winkler, concretamente mediante el programa de cálculo RIDO v.20. La 
comparación se realiza en base a las leyes de esfuerzos cortantes y momentos 
flectores que se obtienen por ambas tipologías de modelización.  
RIDO constituye uno de los métodos tensión-deformación de mayor difusión en el día 
a día de los proyectos de este tipo de estructuras de contención flexibles, en las 
oficinas técnicas. Se trata de un código de cálculo elastoplástico de pilotes y 
pantallas, basado en teorías de elastoplasticidad. 
Asume el cálculo por separado de las presiones del suelo en el trasdós y en el 
intradós, con una ley de reacción lineal, acotada por las presiones activa y pasiva, e 
impone un comportamiento irreversible cuando se alcanzan dichas presiones. La 
linealidad viene definida por el módulo de reacción del terreno, que se limita tanto 
por las presiones activa y pasiva, como por una relación de histéresis entre carga y 
deformación. 
Considera la acción del terreno sobre la pantalla mediante diferentes relaciones de 
carga-desplazamiento que se definen por la expresión: 
 vyKPP h  ·0                                           (3.1.) 
Donde, 
P0, distribución de presiones del terreno en estado de reposo. 
Kh, módulo de reacción horizontal del terreno considerado, definido por 
peh RRK  ; siendo, 
                 Re, constante de proporcionalidad de K, 
Rp, coeficiente de incremento de la tensión vertical efectiva en el 
punto de estudio. 
y, desplazamiento horizontal de la pantalla en el punto de estudio. 
Capítulo 3: Comparación entre el cálculo con equilibrio límite y con modelos de Winkler 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 80- 
 
, factor de histéresis. 
RIDO moviliza los empujes activos y pasivos según la deformación de la pantalla en 
cada fase de cálculo, ya que cada fase de cálculo depende de la anterior, por lo que 
permite tener en cuenta la influencia del proceso constructivo en el estado del 
terreno en cada fase de cálculo, y por lo tanto, en los empujes y esfuerzos que 
genera sobre las pantallas; todo ello hace que sus resultados resulten con frecuencia 
próximos a los datos de instrumentación de obras. 
Sigue, paso a paso, la secuencia constructiva que se defina. Esta circunstancia se 
considera fundamental, dado que el proceso constructivo condiciona las acciones del 
terreno sobre la estructura, debido a la irreversibilidad del comportamiento del suelo, 
si se sobrepasan los estados activo y pasivo, y a la incidencia de la geometría de la 
pantalla durante el proceso constructivo. 
También realiza una comprobación de la estabilidad global de la estructura, e indica 
el valor del empuje pasivo removilizado en relación al empuje pasivo disponible en 
cada fase del proceso constructivo, circunstancia que permite tener una continua 
referencia de la seguridad del dimensionamiento en cada fase de la obra. 
El algoritmo de resolución de RIDO es una adaptación del método “PRIMAL-DUAL” 
aplicado a la programación cuadrática, en la que la energía elástica se asimila a una 
función de variables cuadráticas. RIDO presenta, entre otras, algunas de las 
siguientes ventajas: 
 simula excavaciones del suelo en cada uno de los lados de la pantalla, 
 puede calcular los coeficientes ka y kp por la resolución de las ecuaciones de 
equilibrio límite de Boussinesq-Rankine, 
 acepta variaciones del nivel freático en cada suelo, 
 puede tener en cuenta el efecto del gradiente hidráulico en las densidades 
aparentes de los suelos, 
 considera el efecto de las sobrecargas, y permite modificarlas en cada fase del 
proceso constructivo, 
 permite variaciones del módulo de elasticidad en cada fase constructiva. 
Para poder establecer una comparación entre los métodos de cálculo clásicos y el 
cálculo elastoplástico que efectúa RIDO, se ha impuesto en RIDO tanto la 
profundidad de empotramiento estricto, como la fuerza en el anclaje (en el caso de 
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que la pantalla esté anclada) obtenidas ambas previamente mediante los métodos de 
equilibrio límite. El proceso constructivo programado en RIDO ha sido el que se 
detalla a continuación. 
 Fase 1: construcción de la pantalla.  
 Fase 2:  
- para los modelos de uno o dos niveles de suelos: 
 si la pantalla no está anclada: excavación hasta la cota de fin de 
vaciado. 
 si la pantalla está anclada: 
 excavación de 2.5 m, 
 construcción de la 1ª fila de anclaje a 1 m de coronación de 
pantalla, 
 excavación hasta cota de fin de vaciado (5 m). 
- para modelos con más de dos niveles de suelos:   
 excavación de 4.6 m, 
 construcción de la 1ª fila de anclaje a 1 m de coronación de pantalla, 
 excavación hasta fin de vaciado (cota -6.5 m), 
 construcción de la 2ª fila de anclaje a 4 m de coronación de pantalla. 
El nivel freático, en el caso de existir, se ha ido rebajando en el intradós hasta la cota 
de excavación que se alcanzaba en cada fase constructiva. 
En el cálculo por equilibrio límite se sigue siempre la teoría de empuje de Rankine. 
En cada epígrafe se comparan las leyes de esfuerzos, por metro lineal de pantalla, 
que se obtienen al final de la fase 2 tanto por el cálculo Winkler como por equilibrio 
límite.  
Expuestos los métodos de cálculo a utilizar (voladizo, base libre, y elastoplástico), y 
estableciendo el mismo proceso constructivo entre ellos, se toman unos suelos tipo 
que permitan llevar a cabo la comparación. El estudio se realiza variando las 
condiciones de contorno concretas impuestas al terreno, como son la posición del 
nivel freático, la existencia de sobrecargas externas en trasdós de la pantalla y la de 
cables de pretensado. Para ello se ha seguido un orden de menos a más variables 
externas que intervienen en el cálculo. Al final de cada epígrafe se realiza una 
síntesis de las principales conclusiones que se alcanzan. 
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Imponer en RIDO la altura de pantalla obtenida en el equilibrio límite, ha hecho 
posible determinar el porcentaje de removilización de tensión pasiva en dicho límite 
de la estabilidad. De este modo, en los cálculos comparativos, se ha permitido al 
suelo una movillización del empuje pasivo próxima a su plastificación, circunstancia 
lejana a la realidad de los cálculos en las oficinas técnicas, donde se suele limitar a 
un 60-65%, pero válida para los fines de este trabajo. 
Para los métodos de equilibrio límite se muestran, sólo en el primer caso de pantalla 
en voladizo y en el primero de pantalla anclada, el planteamiento de las ecuaciones 
del problema. Al inicio de cada epígrafe se indican las propiedades geotécnicas 
básicas del terreno, así como las condiciones de contorno del problema en una figura 
esquemática y al final del mismo se muestra la comparación entre las leyes de 
esfuerzos cortantes y momentos flectores obtenidas por cada método, tanto 
gráficamente como cuantitativamente en los valores máximos. 
En total se analizan diecinueve casos prácticos de cálculo de pantalla, en los que se 
realiza la comparación entre los procedimientos de cálculo. En las tablas 3.1 a 3.3 se 
recogen propiedades geotécnicas y condiciones de contorno impuestas, donde: 
       s, espesor estrato de terreno. 
       qext, sobrecarga en el trasdós de la pantalla en coronación. 
       NF, profundidad nivel freático, respecto a coronación de pantalla. 
       HAnc, profundidad de anclaje, medido desde coronación de pantalla. 
Tabla 3.1. Modelos de un nivel de suelo, condiciones de contorno y 
propiedades geotécnicas 
MODELOS DE UN (1) SUELO TIPO 
MODELO 
SUELO 
TIPO 
NIVEL 
FREÁTICO 
qext 
(kPa) 
Hanc 
(m) 
ap 
(kN/m3) 
c' 
(kPa) 
' 
(º) 
Kh 
(kN/m3) 
3.2.1. Arcilla -- -- -- 19.0 30 26 35,000 
3.2.2 Arcilla -- 100 -- 19.0 30 26 35,000 
3.2.3 Arcilla -- 100 1 19.0 30 26 35,000 
3.3.1 Arcilla coronación -- -- 19.0 30 26 35,000 
3.3.2 Arcilla coronación 100 -- 19.0 30 26 35,000 
3.3.3 Arcilla coronación 100 1 19.0 30 26 35,000 
3.4.1 Arena -- -- -- 17.5 0 35 20,000 
3.4.2 Arena -- 100 -- 17.5 0 35 20,000 
3.4.3 Arena -- 100 1 17.5 0 35 20,000 
3.5.1 Arena coronación -- -- 17.5 0 35 20,000 
3.5.2 Arena coronación 100 -- 17.5 0 35 20,000 
3.5.3 Arena coronación 100 1 17.5 0 35 20,000 
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Tabla 3.2. Modelos de dos niveles de suelos, condiciones de contorno y 
propiedades geotécnicas 
MODELOS DE  DOS (2) SUELOS TIPO 
MODELO SUELO TIPO s (m) 
qext 
(kPa) 
Hanc 
(m) 
ap 
(kN/m3) 
c' 
(kPa) 
' 
(º) 
Kh 
(kN/m3) 
3.6.1 
Superior Granular 5.0 
 --  -- 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Granular Indefinido 19.5 0 40 45,000 
3.6.2 
Superior Granular 5.0 
100  -- 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Granular Indefinido 19.5 0 40 45,000 
3.6.3 
Superior Granular 5.0 
100 1.0 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Granular Indefinido 19.5 0 40 45,000 
3.7.1 
Superior Granular 5.0 
 --  -- 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Cohesivo Indefinido 19.0 150 26 35,000 
3.7.2 
Superior Granular 5.0 
100  -- 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Cohesivo Indefinido 19.0 150 26 35,000 
3.7.3 
Superior Granular 5.0 
100 1.0 
17.5 0 35 20,000 
Inferior Cohesivo Indefinido 19.0 150 26 35,000 
 
Tabla 3.3. Modelo de más de dos niveles de suelos, condiciones de 
contorno y propiedades geotécnicas 
MODELO DE MÁS DE DOS SUELOS TIPO (Si) 
MODELO ID. 
SUELO 
TIPO 
s 
(m) 
qext 
(kPa) 
NF 
(m) 
Hanc 
(m) 
ap / sat 
(kN/m3) 
c' 
(kPa) 
' 
(º) 
Kh 
(kN/m3) 
3.8.1 
S1 Granular 0.5 
38.9 0.5 
1 
17 / -- 0 22 7,800 
S2 Granular 1.5  -- / 20 0 22 8,500 
S3 Granular 2.0  -- / 21 0 25 9,000 
S4 Granular 2.0 
4 
 -- / 22 0 27 10,000 
S5 Granular 3.5  -- / 22 3.5 28 20,000 
S6 Granular ∞  -- / 23 7 29 85,000 
 
En el cálculo elastoplástico para considerar la interacción terreno-estructura tanto en 
el caso activo como pasivo, se ha supuesto para todos ellos =3/4 . 
Como características estructurales de la pantalla se han considerado las que se 
presentan en la tabla 3.4. 
Capítulo 3: Comparación entre el cálculo con equilibrio límite y con modelos de Winkler 
La reducción del momento flector en recintos apantallados tridimensionales -Página 84- 
 
Tabla 3.4. Características estructurales de la pantalla modelizada con 
RIDO v.20. 
Característica Valor 
Espesor, e (m) 1 
Módulo de deformación del hormigón, E (MPa) 3·104 
Rigidez a flexión de la pantalla, (E·I) (kN·m2/m) 2.5·106  
Las características estructurales de los cables de alta resistencia que constituyen los 
anclajes activos de la pantalla se presentan en la tabla 3.5. Se toma para todos ellos 
una inclinación respecto a la horizontal de 0º. 
Tabla 3.5. Características estructurales de los cables de pretensado 
modelizados con RIDO v.20. 
Característica Valor 
Módulo de deformación, E (MPa) 2.1·105 
Rigidez a tracción del anclaje, (E·A/L) (kN/m) 2.5·104 
 
3.2. MODELOS DE UN SUELO DE ARCILLAS, NIVEL FREÁTICO 
PROFUNDO 
3.2.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga 
En la figura 3.1 se esquematizan las condiciones de contorno del problema, así como 
los parámetros específicos geotécnicos básicos. 
 
Figura 3.1. Modelo de estudio 3.2.1. 
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El planteamiento de las ecuaciones para obtener las leyes de esfuerzos cortantes y 
momentos flectores de la estructura se expone a continuación.  
1.- TENSIONES UNITARIAS: 
aaah kczkea  2  
  ppph kctzkep  2  
2.- EMPUJES TOTALES (por ml de ancho de muro): 
  zkczkzkczkzeEE aaaaa 
2
2
2
1
2
1 2
 a1 TOTAL
  
          tzkctzktzkctzktzeEE ppppp 


2
2
2
1
2
1
2
 p2 TOTAL

 
Planteando el equilibrio límite de fuerzas horizontales, se tiene:  
0 hF ; 
TOTAL pTOTAL a
ERE  ; siendo R la reacción horizontal en la base de la estructura. 
      tzkctzkRzkczk ppaa  2
2
1
2
2
1
  
3.- MOMENTOS, POR METRO LINEAL, RESPECTO AL PIE DE LA PANTALLA: 
  





 zkczkzEzM aa 2
2
1
3
1
3
1
 a E TOTALTOTAL a
  
       











 tzkctzktzEtzM pp 2
2
1
3
1
3
1
  p  E TOTAL TOTAL p

 
Planteando el equilibrio momentos respecto al punto A, se tiene:  0 AM ; 
A p
EAa
E MM  ; 
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       

















 tzkctzktzzkczkz ppaa 2
2
1
3
1
2
2
1
3
1

 
Despejando z de esta ecuación, se obtiene que la profundidad de equilibrio límite de 
la pantalla es de 6.82 m. Sustituyendo dicha profundidad en la ecuación de equilibrio 
de fuerzas horizontales, se obtiene la reacción en el apoyo, cuyo valor es de 123.30 
kN/ml. Por el cálculo elastoplástico se obtiene que la presión total pasiva 
removilizada en el intradós es el 14.8%, mientras que en el trasdós es del 3.5%. 
Dichos valores muy bajos se deben al carácter eminentemente cohesivo del terreno y 
a las condiciones impuestas al modelo. 
La representación gráfica de las leyes de cortantes y flectores, por metro lineal de 
pantalla, en ambos métodos se muestra en las figuras 3.2 y 3.3 y las máximas 
diferencias en los mismos, con la profundidad a la que se producen, se indican en la 
tabla 3.6 y 3.7. 
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Figura 3.2. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.1. 
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Figura 3.3. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.1. 
Tabla 3.6. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
5.91 6.87 5.91 45.17 15.21 6.82 -22.03 6.82 -123.43 17.85 
Tabla 3.7. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.2.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.91 -3.94 5.91 -17.39 22.66 
 
De todo ello se desprenden las siguientes consideraciones: 
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 Las condiciones de contorno impuestas y los parámetros del terreno provocan 
valores de esfuerzos bajos. Tanto la distribución de momentos flectores como de 
esfuerzos cortantes, a lo largo de la pantalla, obtenidas por equilibrio límite y 
mediante RIDO, resultan parecidas hasta la profundidad final de excavación dado 
que ambos modelos de cálculo no consideran la existencia de esfuerzos sobre la 
pantalla si se producen tracciones en el trasdós. 
 Los máximos cortantes con RIDO son del 15-20% de los que se obtienen por 
equilibrio límite; los máximos flectores se sitúan en el mismo sentido en el entorno 
del 25%. 
3.2.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga 
En la figura 3.4 se esquematizan las condiciones de contorno y parámetros 
específicos geotécnicos básicos del problema. 
 
Figura 3.4. Modelo de estudio 3.2.2. 
El modelo de cálculo elastoplástico muestra que se llega a removilizar el 39.7% del 
empuje pasivo en el intradós, mientras que en el trasdós se removiliza el 5% del 
empuje pasivo. Las leyes de esfuerzos por metro lineal de pantalla que se obtienen 
por ambos métodos se representan en las figuras 3.5 y 3.6 y las máximas diferencias 
entre los esfuerzos máximos, con la profundidad a la que se producen, se indican en 
la tabla 3.8 y 3.9. 
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Figura 3.5. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.2. 
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Figura 3.6. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.2. 
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Tabla 3.8. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
8.12 59.11 8.12 285.94 20.67 5.00 -71.05 5.00 -193.93 36.64 
Tabla 3.9. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.2.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.78 -137.15 6.56 -234.91 58.38 
 
Las máximas diferencias en el cortante se producen en el apoyo siendo del entorno 
del 20% el valor en RIDO del valor por equilibrio límite. En el mismo sentido el 
máximo momento flector por métodos de Winkler es del 60% del obtenido por 
equilibrio límite.  
3.2.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje 
La figura 3.7 recoge el modelo simplificado del problema.  
 
Figura 3.7. Modelo de estudio 3.2.3. 
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1.- TENSIONES UNITARIAS: 
sobrecarga terrenopropio
aa eeah

 
aa
KczKe  2
 terrenopropio
a
  
akqe sobrecargaa                              
  aa kckqze  2 aTOTAL   
  ppph kctzkep  2  
2.- EMPUJES TOTALES (por ml de ancho de pantalla): 
  zkczkzeEE aa  2
2
1
2
1
 terrenopropio terrenopropio
aa1   
zkqzeEE a  sobrecargasobrecarga aa2  
   zkqzkczkEEE aaa 2
2
1
sobrecarga terrenopropioTOTAL aaa

  zkckqzk aaa  2
2
1
  
      tzkctzktzeEE ppp  2
2
1
2
1
terrenop3
  
T= tensión de anclaje 
     TtzkctzkTEE pp  2
2
1
   terrenopropio total  pp
  
Planteando el equilibrio de fuerzas horizontales se tiene: TOTALTOTAL  a p
EET  ; 
       zkckqzkTtzkctzk aaapp  2
2
1
2
2
1
  
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3.- MOMENTOS, POR METRO LINEAL DE ANCHO DE PANTALLA, AL PIE: 

sobrecarga terrenopropiosobrecarga a terrenopropio a TOTALa
 a a E E E E
2
1
E
3
1
zzMMM  
   zkqzzkczkz aaa 






2
1
2
2
1
3
1
  
     TuztzMMM
 terrenopropioANCLAJE terrenopropio pTOTAL p
 p T E E E
3
1
 
         Tuztzkctzktz pp 





 2
2
1
3
1
 ;  
 T E E EEE ANCLAJE terrenopropio p sobrecarga a terrenopropio aA pAa
MMMMMM  ; 
             Tuztzkctzktzzkqzzkczkz ppaaa 











 2
2
1
3
1
2
1
2
2
1
3
1

En el intradós se removiliza el 18.2% de la tensión pasiva mientras que en el trasdós 
el 9.4%. Las leyes de esfuerzos cortantes y de momentos flectores de la pantalla que 
se obtienen tanto por equilibrio límite como al realizar el cálculo elastoplástico se 
muestran en las figuras 3.10 y 3.11 y las máximas diferencias entres los esfuerzos 
máximos, con la profundidad a la que se producen, se indican en la tabla 3.10 y 
3.11. 
Tabla 3.10. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.2.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
1.00 125.17 1.00 130.37 96.01 6.65 -134.14 5.00 -39.76 337.37 
Tabla 3.11. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.2.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
4.38 184.27 3.75 173.79 106.03 
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Figura 3.8. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.2.3. 
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Figura 3.9. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.2.3. 
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Las mayores diferencias se dan en el pie de la pantalla, donde el resultado 
elastoplástico llega a ser 3.25 veces mayor al cálculo por equilibrio límite, mientras 
que en el cortante positivo los resultados son semejantes. Las diferencias en el 
flector son entorno al 8% superiores mediante RIDO sobre los métodos de equilibrio 
límite. Por tanto, salvo el cortante en la base de la pantalla, existe una elevada 
semejanza entre los valores de esfuerzos más representativos obtenidos por ambos 
métodos. 
3.3.  MODELOS DE UN SUELO DE ARCILLAS, NIVEL FREÁTICO EN 
SUPERFICIE 
3.3.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga 
El caso de estudio se sintetiza en la figura 3.10. 
 
Figura 3.10. Modelo de estudio 3.3.1. 
En la resolución del problema se removiliza el 48% de las presiones pasivas del 
terreno en el intradós, mientras que en el trasdós tan sólo el 10%. Las leyes de 
esfuerzos cortantes y momentos flectores de la pantalla por ambos métodos se 
representan en las figuras 3.11 y 3.12, así como los esfuerzos máximos en las tablas 
3.12 y 3.13. 
En los resultados de cálculo del cortante, figura 3.11, se aprecia una elevada 
similitud entre ambos métodos, sólo rota en el entorno de la base de la pantalla 
donde los resultados por equilibrio límite llegan a ser el doble de los obtenidos 
mediante RIDO. 
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Tabla 3.12. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
8.21 114.94 9.28 222.05 51.76 5.00 -122.63 5.00 -124.46 98.53 
Tabla 3.13. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.3.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
6.08 -268.27 6.61 -304.67 88.05 
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Figura 3.11. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.1. 
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Figura 3.12. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.1. 
Las diferencias en el momento flector máximo se sitúan en el entorno del 12% 
superiores en el cálculo por equilibrio límite que mediante el cálculo elastoplástico.  
 
3.3.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga 
El modelo sintético de estudio se presenta en la figura 3.13. 
 
Figura 3.13. Modelo de estudio 3.3.2. 
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Se calculan las leyes de esfuerzos por el método de equilibrio límite y mediante 
RIDO, para la profundidad estricta de equilibrio. Los resultados se muestran en las 
figuras 3.14 y 3.15 y los valores máximos en las tablas 3.14 y 3.15. 
Tabla 3.14. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
9.03 102.18 11.50 416.88 24.51 5.00 -147.53 5.00 -179.28 82.29 
Tabla 3.15. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.3.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
6.61 -350.28 9.03 -593.06 59.06 
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Figura 3.14. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.2. 
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En general el esfuerzo cortante presenta bastantes semejanzas entre ambos 
métodos de cálculo, salvo en las inmediaciones de la base de pantalla, donde el 
equilibrio límite proporciona valores cuatro veces superiores a los obtenidos mediante 
RIDO. 
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Figura 3.15. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.2. 
Las diferencias entre los momentos flectores llegan a ser de cerca del 90% 
superiores si se obtienen por equilibrio límite respecto al calculado mediante RIDO. 
La sobrecarga impuesta provoca un aumento del 25% de la flexión en los métodos 
elastoplásticos, mientras que en los métodos de equilibrio límite supone un aumento 
de la flexión próximo al 90%.  
En la resolución de la estructura por el método elastoplástico, se removiliza el 43.6% 
de las presiones pasivas del terreno en el intradós, mientras que en el trasdós tan 
sólo el 3.7%.  
 
3.3.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje 
Las condiciones de contorno del modelo se muestran en la figura 3.16. 
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Figura 3.16. Modelo de estudio 3.3.3. 
La profundidad de equilibrio estricto es de 9.04 metros. En ella se removiliza en el 
intradós el 27.8% de las presiones pasivas mientras que en el trasdós el 10.2%. Las 
leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores que se obtienen por ambos tipos 
de modelización se presentan en las figuras 3.17 y 3.18 y los valores máximos en las 
tablas 3.16 y 3.17. 
Tabla 3.16. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.3.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
1.00 188.26 1.00 235.50 79.94 9.04 -98.01 7.02 -46.12 212.51 
Tabla 3.17. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.3.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
4.38 255.58 5.51 409.58 62.40 
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Figura 3.17. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.3.3. 
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Figura 3.18. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.3.3. 
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El cortante positivo en RIDO alcanza el 80% del valor obtenido en equilibrio límite, 
mientras que en el negativo llega hasta el 215% (en el pie de la pantalla); dicho 
valor rompe la similitud entre los cortantes de ambos métodos.  
Los momentos flectores en los modelos tipo Winkler son del orden del 65% de los 
obtenidos por métodos equilibrio límite. 
3.3.4. Síntesis de resultados de comparación para un suelo de arcilla  
Más allá de la cuantificación exacta de las diferencias, las leyes de cortantes y de 
momentos flectores tienen aspectos semejantes en ambos procedimientos de 
cálculo; la única excepción a lo anterior es el cortante en el empotramiento, próximo 
al pie de la pantalla. 
Para pantallas sin anclar en condiciones secas los flectores en RIDO son, en general, 
el 20-60% de los que se obtienen por equilibrio límite sin sobrecarga en el trasdós y 
con ella respectivamente; en condiciones saturadas con sobrecarga en el trasdós y 
sin ella son del 60-90% respectivamente. En cuanto al cortante negativo, los 
resultados difieren mucho si el cálculo se realiza en condiciones secas a si se 
considera la existencia del nivel freático; así en el primer caso los cortantes negativos 
de RIDO son del 20-40% de los que se obtienen por equilibrio límite, sin y con 
sobrecarga respectivamente; en condiciones saturadas son del 83-99% con 
sobrecarga y sin ella respectivamente. Para el cortante positivo en condiciones secas 
los resultados de RIDO, en general, son del 16-21% los que se obtienen por 
equilibrio límite, sin sobrecargas y con sobrecargas respectivamente, mientras que 
en condiciones saturadas del 25-52% con sobrecarga y sin ella respectivamente. 
Para pantallas ancladas el flector en RIDO se sitúa entre el 63-107% en condiciones 
saturadas y secas respectivamente y en el mismo sentido y respectivamente el  
cortante negativo en 213-338% (localizado en el pie de la pantalla) y el cortante 
positivo en 80-96%. 
Para las condiciones de contorno consideradas, la removiliación del empuje pasivo en 
el intradós con los modelos elastoplásticos se encuentra entre un 15-48%, es decir, 
lejos de las condiciones de plastificación. 
3.4. MODELOS DE UN SUELO DE ARENAS, NIVEL FREÁTICO PROFUNDO 
3.4.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga  
En la figura 3.19 se sintetizan las condiciones de contorno del caso de estudio. 
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Figura 3.19. Modelo de estudio 3.4.1. 
Para el equilibrio límite se removiliza el 77.3% de las presiones pasivas del terreno 
en el intradós, mientras que en el trasdós tan sólo el 7.7%. Las leyes de esfuerzos 
que se obtienen por ambos métodos se presentan en las figuras 3.20 y 3.21 y las 
diferencias entre los resultados máximos en las tablas 3.18 y 3.19.  
Tabla 3.18. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.1. 
RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
8.70 155.51 8.70 244.13 63.70 5.00 -58.54 5.00 -59.00 99.22 
Tabla 3.19. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.4.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
6.85 -181.20 6.85 -184.79 98.06 
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Figura 3.20. Ley de esfuerzos cortantes pantalla, modelo de estudio 3.4.1. 
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Figura 3.21. Ley de momentos flectores pantalla, modelo de estudio 3.4.1. 
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Como se puede apreciar en ellas el flector y el cortante negativo en RIDO son el 
98.06-99.72% del que se alcanza por equilibrio límite; sin embargo el cortante 
positivo es sólo del 63.70% en el mismo sentido. 
3.4.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga  
Las condiciones del modelo son las que se sintetizan en la figura 3.22. 
 
Figura 3.22. Modelo de estudio 3.4.2. 
A la profundidad de equilibrio límite, de 11.55 metros, se removiliza el 77.2% de las 
presiones pasivas del terreno en el intradós, mientras que en el trasdós tan sólo el 
7.3%. Las leyes de esfuerzos que se obtienen se presentan en las figuras 3.23 y 3.24 
y las diferencias entre los resultados máximos en las tablas 3.20 y 3.21. La 
imposición de una sobrecarga en el trasdós mantiene los órdenes de magnitud de la 
comparación entre métodos que se daban sin la existencia de la misma. 
Tabla 3.20. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
 -- 493.21 11.55 757.52 65.11 5.82 -202.55 5.82 -215.77 93.87 
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Tabla 3.21. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.4.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
8.28 -919.81 8.28 -973.94 94.44 
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Figura 3.23. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.4.2. 
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Figura 3.24. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.4.2. 
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3.4.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje  
Las condiciones de contorno del modelo se presentan en la figura 3.25. 
 
Figura 3.25. Modelo de estudio 3.4.3. 
En la profundidad de equilibrio límite, 7.42 m, se removiliza en el intradós el 75.9% 
de la presión pasiva, mientras que en el trasdós tan sólo el 7.3%. Las leyes de 
esfuerzos calculadas por ambos métodos se presentan en las figuras 3.26 y 3.27 y 
las diferencias entre los resultados máximos en las tablas 3.22 y 3.23.  
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Figura 3.26. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.4.3. 
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Figura 3.27. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.4.3. 
Tabla 3.22 Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.4.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
1.00 108.71 1.00 113.29 95.96 5.61 -64.25 5.61 -71.28 90.14 
Tabla 3.23. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.4.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
3.75 153.88 3.75 160.63 95.80 
La colocación de un anclaje confirma los órdenes de magnitud de la comparación 
entre métodos que se daban en los modelos 3.4.1 y 3.4.2. 
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3.5. MODELOS UN SUELO DE ARENAS, NIVEL FREÁTICO EN SUPERFICIE 
3.5.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga  
Las condiciones de contorno del modelo se sintetizan en la figura 3.28. 
 
Figura 3.28. Modelo de estudio 3.5.1. 
A la profundidad de equilibrio límite, 14.6 m, se removiliza el 91.7% del empuje 
pasivo del terreno en el intradós, mientras que en el trasdós tan sólo es del 7.4%. 
Las leyes de esfuerzos de la pantalla obtenidas mediante ambos métodos se 
muestran en las figuras 3.29 y 3.30 y las diferencias entre los resultados máximos en 
las tablas 3.24 y 3.25.  
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Figura 3.29. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.1. 
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Figura 3.30. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.1. 
Tabla 3.24. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
14.60 553.17 14.60 679.57 81.40 7.40 -208.47 6.80 -212.73 98.00 
Tabla 3.25. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.5.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
10.40 -1.145.35 10.40 -1.119.47 102.31 
Existe una gran semejanza en los valores máximos de esfuerzos, salvo para el 
cortante en el pie donde el valor de RIDO es sólo del 82% del de equilibrio límite. 
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3.5.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga  
En la figura 3.31 se esquematizan las condiciones de contorno modelo. 
 
Figura 3.31. Modelo de estudio 3.5.2. 
Con una pantalla de longitud 18.43 metros (profundidad de equilibrio límite), se 
removiliza el 77.9% de las presiones pasivas del terreno en el intradós, mientras que 
en el trasdós tan sólo es del 7.3%. Las leyes de esfuerzos de la pantalla, por ambos 
métodos, se muestran en las figuras 3.32 y 3.33 y las diferencias entre los resultados 
máximos en las tablas 3.26 y 3.27.  
-500 -250 0 250 500 750 1000 1250 1500
Esfuerzo cortante (kN/m)
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
A
lt
u
ra
 (
m
)
Cálculo elastoplástico
Cálculo por equilibrio límite
 
Figura 3.32. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.2. 
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Figura 3.33. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.2. 
Tabla 3.26. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
18.43 763.74 18.43 1,303.38 58.60 7.52 -390.32 7.52 -412.63 94.59 
Tabla 3.27. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.5.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
12.56 -2,817.10 13.39 -3,088.15 91.22 
Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores máximos de 
esfuerzos, salvo para el cortante en el pie donde el valor de RIDO es sólo del 60% 
del de equilibrio límite. 
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3.5.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje  
La figura 3.34 sintetiza las condiciones de contorno del modelo. Los resultados se 
presentan en las figuras 3.35 y 3.36 y las diferencias entre los resultados máximos 
en las tablas 3.28 y 3.29.  
 
Figura 3.34. Modelo de estudio 3.5.3. 
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Figura 3.35. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.5.3. 
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Figura 3.36. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.5.3. 
El equilibrio límite se logra a 10.82 metros de profundidad. A dicha profundidad se 
removilizan el 84% de las presiones pasivas en el intradós y el 7.6% de las mismas 
en el trasdós. 
Tabla 3.28. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.5.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
1.00 235.53 1.00 213.54 110.30 7.91 -121.54 7.91 -134.50 90.36 
Tabla 3.29. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.5.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.00 488.34 5.00 525.25 92.97 
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Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores máximos de 
esfuerzos. 
3.5.4. Síntesis de comparación de resultados para un suelo de arena  
Para las condiciones de contorno consideradas, la removiliación del empuje pasivo 
con los modelos elastoplásticos, se encuentra entre un 76-92%, es decir, próxima a 
las condiciones de plastificación. 
En los modelos con un único suelo granular, existe una elevada similitud entre las 
leyes de esfuerzos obtenidas mediante los métodos de equilibrio límite y el cálculo 
elastoplástico, tanto en condiciones secas como saturadas. En general se obtienen 
esfuerzos mayores por equilibrio límite. Los máximos flectores y cortantes negativos 
en RIDO son del orden del 90-99% de los obtenidos por equilibrio limite. Las 
mayores diferencias se dan en el cortante positivo, si la pantalla no se encuentra 
anclada los máximos valores de los modelos Winkler se sitúan entre 60-80% de los 
de equilibrio límite, mientras que si se encuentra anclada los valores de RIDO son del 
96-110% sobre los de equilibrio límite. 
3.6. MODELOS CON DOS SUELOS GRANULARES SIN NIVEL FREÁTICO 
3.6.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga  
En la figura 3.37 se presentan las condiciones de contorno básicas del modelo. 
 
Figura 3.37. Modelo de estudio 3.6.1. 
El equilibrio límite se consigue a 7.87 metros de profundidad. En las figuras 3.38 y 
3.39 se presentan las leyes de esfuerzos de la pantalla y las diferencias entre los 
resultados máximos en las tablas 3.30 y 3.31.  
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Figura 3.38. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.1. 
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Figura 3.39. Esfuerzos de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.1. 
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Tabla 3.30. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
8.00 157.47 7.90 247.16 63.71 5.00 -58.54 5.00 -58.61 99.88 
Tabla 3.31. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.6.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
6.50 -155.01 6.50 -158.02 98.10 
Existe una gran semejanza en las formas de las leyes y en los valores máximos de 
esfuerzos, salvo para el cortante en el pie donde el valor de RIDO es sólo del 65% 
del de equilibrio límite. 
Para la profundidad de equilibrio límite se removiliza, en la fase final del vaciado, un 
72.5% del empuje pasivo en el intradós, mientras que en el trasdós sólo se 
removiliza el 5.7%. 
3.6.2.Pantalla en voladizo con sobrecarga  
El modelo sintético de este caso se presenta en la figura 3.40.  
 
Figura 3.40. Modelo de estudio 3.6.2. 
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Se han calculado además las leyes de esfuerzos de la pantalla por ambos métodos y 
se representan en las figuras 3.41 y 3.42 y las diferencias entre los resultados 
máximos en las tablas 3.32 y 3.33.  
Tabla 3.32. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
10.20 490.14 10.17 742.27 66.03 5.65 -184.94 5.70 -200.03 92.46 
Tabla 3.33. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.6.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
7.60 -765.52 7.60 -821.61 93.17 
Las leyes de esfuerzos son prácticamente idénticas, el máximo flector y cortante 
negativo son en RIDO el 93-95% del que se obtiene por equilibrio límite. El cortante 
en el pie vuelve a ser donde localizan las mayores diferencias siendo el máximo valor 
de RIDO del 67% respecto al equilibrio límite. 
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Figura 3.41. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.2. 
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Figura 3.42. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.2. 
A la profundidad de equilibrio límite (10.20 metros) se removiliza el 74.8% del las 
tensiones pasivas en el intradós (suelo 2 o inferior), mientras que el 5.4% en el 
trasdós (suelo 2 o inferior). 
3.6.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje  
Un esquema del modelo se presenta en la figura 3.43.  
 
Figura 3.43. Modelo de estudio 3.6.3. 
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Las leyes de esfuerzos obtenidas en cada método de cálculo se muestran en las 
figuras 3.44 y 3.45 y las diferencias entre los resultados máximos en las tablas 3.34 y 
3.35.  
Tabla 3.34. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.6.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
1.00 99.86 1.00 101.93 97.97 5.87 -56.40 5.90 -62.83 89.77 
Tabla 3.35. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.6.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
3.75 127.79 3.80 129.74 98.50 
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Figura 3.44. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.6.3. 
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Figura 3.45. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.6.3. 
Los valores de todos los esfuerzos máximos en RIDO se sitúan en el entorno del 90-
99% de los valores alcanzados por equilibrio límite. A la profundidad de equilibrio 
límite de la pantalla, 6.75 metros, se removiliza en el intradós el 58.9% del empuje 
pasivo y en el trasdós el 6.5% del empuje pasivo. 
3.6.4. Síntesis de comparación de resultados, dos estratos granulares  
La removilización del empuje pasivo en el intradós se encuentra entre un 60-75%, 
aumenta con la sobrecarga y disminuye con la colocación del nivel de anclajes. 
En los modelos con dos suelos granulares, los esfuerzos calculados aplicando 
métodos de equilibrio límite son en general superiores a los obtenidos aplicando el 
cálculo elastoplástico. Las diferencias de cálculo por ambos métodos son del orden 
del 4-7% en la flexión, en el cortante negativo en general son del 1-7% si la pantalla 
está sin anclar y del 10% si se encuentra anclada; del mismo modo, en el cortante 
positivo las diferencias entre ambos métodos son del orden del 35% si la estructura 
está sin anclar y del 2% si está anclada, localizándose las mayores diferencias en el 
pie de la pantalla. 
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3.7. MODELOS CON SUELO GRANULAR SUPERIOR Y COHESIVO 
INFERIOR 
3.7.1. Pantalla en voladizo sin sobrecarga  
Se presenta en la figura 3.46 un esquema del modelo. 
 
Figura 3.46. Modelo de estudio 3.7.1. 
Las leyes de esfuerzos y valores máximos obtenidos se muestran en las figuras 3.47 
y 3.48 y en las tablas 3.36 y 3.37.  
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Figura 3.47. Ley de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.1. 
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Figura 3.48. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.1. 
Tabla 3.36. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
6.30 123.26 6.30 365.41 33.73 5.00 -59.06 5.00 -58.87 100.32 
Tabla 3.37. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.7.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.00 -98.44 5.00 -98.12 100.33 
Las leyes de flectores y cortantes son prácticamente coincidentes, salvo en el 
cortante de la zona próxima al pie donde el RIDO es tan sólo un 35% de la reacción 
en la base por equilibrio límite. En el equilibrio límite, a 6.35 m de profundidad, se 
removiliza el 18.8% del empuje pasivo en el intradós, mientras que en el trasdós el 
3.6%. 
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3.7.2. Pantalla en voladizo con sobrecarga  
Las condiciones de contorno del problema se especifican en la figura 3.49. 
 
Figura 3.49. Modelo de estudio 3.7.2. 
Las leyes de esfuerzos y valores máximos obtenidos se muestran en las figuras 3.50 
y 3.51 y en las tablas 3.38 y 3.39. 
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Figura 3.50. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.2. 
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Figura 3.51. Leyes de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.2. 
Tabla 3.38. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
8.34 331.54 8.34 904.69 36.65 5.00 -185.50 5.00 -194.12 95.56 
Tabla 3.39. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.7.2. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.84 -497.07 6.30 -547.07 90.86 
Las leyes de flectores y cortantes son prácticamente coincidentes, salvo en el 
cortante de la zona próxima al pie donde el RIDO es tan sólo un 37% de la reacción 
en la base por equilibrio límite. Para la profundidad de equilibrio límite de pantalla, 
8.34 m, se removiliza el 18.2% del empuje pasivo en el intradós, mientras que sólo 
el 3.2% en el trasdós. 
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3.7.3. Pantalla con sobrecarga y anclaje  
El esquema del modelo considerado se presenta en la figura 3.52. 
 
Figura 3.52. Modelo de estudio 3.7.3. 
Las leyes de esfuerzos y valores máximos obtenidos se muestran en las figuras 3.53 
y 3.54 y en las tablas 3.40 y 3.41. 
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Figura 3.53. Leyes de esfuerzos cortantes, modelo de estudio 3.7.3. 
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Figura 3.54. Ley de momentos flectores, modelo de estudio 3.7.3. 
Tabla 3.40. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.7.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
6.00 212.78 6.00 197.10 107.96 5.00 -112.16 5.00 -84.15 133.29 
 
Tabla 3.41. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.7.3. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z 
(m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
5.00 -112.63 5.40 -18.10 622.27 
Para la profundidad de equilibrio límite de pantalla de 6.00 m, se removiliza el 42.8% 
del empuje pasivo en el intradós, mientras que sólo el 6.9% en el trasdós. Existe una 
gran semejanza entre las leyes de cortantes, no así en la de flectores dado que el 
anclaje y el suelo cohesivo inferior en RIDO impiden que se desarrolle bien la flexión. 
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3.7.4. Síntesis de comparación de resultados, estrato granular sobre 
estrato cohesivo  
La removilización del empuje pasivo en el intradós se encuentra entre 19-43%, 
aumenta con la sobrecarga y disminuye con la colocación del nivel de anclajes, con 
lo que se halla lejos de las condiciones de plastificación que imponen los modelos de 
equilibrio límite. 
En los modelos con un suelo superior de granular y un suelo inferior cohesivo, en 
general, existe una elevada similitud entre las leyes de esfuerzos de la pantalla 
obtenidas entre RIDO y métodos de equilibrio límite, siendo por lo general mayores 
los valores alcanzados mediante el equilibrio límite. 
Las diferencias en la flexión oscilan entre nulas y un 9% para pantallas sin anclar y 
en el entorno del 600% superiores en RIDO para pantallas ancladas. Para pantallas 
sin anclar, en el cortante negativo la diferencia entre ambos métodos es desde 
prácticamente nula a un 4%, sin embargo de nuevo en el cortante positivo para 
pantallas sin anclar los valores de RIDO son un 35-40% los valores de equilibrio 
límite y para pantallas ancladas son del 108%. 
3.8. MODELOS CON MÁS DE DOS SUELOS 
3.8.1. Pantalla con sobrecarga y varias filas de anclaje  
En la figura 3.55 se esquematizan las condiciones del modelo formado por 
alternancias de arenas y arenas arcillosas. El nivel freático se encuentra próximo a 
coronación de pantalla y se considera la existencia de una sobrecarga en el trasdós. 
Como en todos los casos anteriores a medida que aumenta la profundidad de 
excavación aumenta el porcentaje de removilización del empuje pasivo en el 
intradós. Sin embargo al ir colocando las sucesivas filas de anclaje se logra que éste 
vaya disminuyendo.  
La primera fila de anclajes se ejecuta a 1 m de coronación de pantalla, con una 
fuerza de 153.93 kN/ml. La segunda fila de anclajes se ejecuta a 4 metros de 
coronación de pantalla, con una fuerza de 97.84 kN/ml. La removilización del empuje 
pasivo en el intradós al colocar el segundo nivel de anclaje es del 92%. En las figuras 
3.56 y 3.57 se presentan las leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores para 
la última fase de ejecución (ver apartado 3.1) y en las tablas 3.42 y 3.43 los valores 
máximos obtenidos. 
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Figura 3.55. Modelo de estudio 3.8.1. 
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Figura 3.56. Leyes de cortantes, tras colocación de 2ª fila de anclajes y 
vaciado de 6.5 m, modelo 3.8.1. 
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 Figura 3.57. Leyes de flectores, tras colocación de 2ª fila de anclajes y 
vaciado de 6.5 m, modelo 3.8.1. 
Tabla 3.42. Comparación de máximos esfuerzos cortantes modelo 3.8.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) RIDO (1) 
EQ. LÍMITE 
(2) 
(1)/(2) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
z (m) 
Vmáx (+) 
(kN/m) 
% 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
z 
(m) 
Vmáx (-) 
(kN/m) 
%  
14.50 339.18 14.50 591.34 57.36 8.75 -209.07 8.75 -90.34 231.43 
Tabla 3.43. Comparación de máximos momentos flectores modelo 3.8.1. 
RIDO (1) EQ. LÍMITE (2) (1)/(2) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
z (m) 
Mmáx 
(kN·m/m) 
%  
12.00 -454.28 10.75 -778.41 58.36 
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En el modelo de pantalla con varios niveles de suelos y dos filas de anclajes, las 
leyes  de esfuerzos cortantes y flectores son en general similares. El máximo flector y 
esfuerzo cortante positivo en RIDO se sitúan en el entorno del 60% de los valores de 
equilibrio límite. Las diferencias de cortante más significativas se sitúan en el 
cortante negativo donde el valor de RIDO es del orden del 235% respecto al de 
equilibrio límite. 
3.9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
1. Para la altura de pantalla y fuerza de anclaje que proporciona el cálculo por 
equilibrio límite, la movilización de los empujes pasivos en el intradós ha sido: 
 en los modelos de un suelo granular del 68-92%. 
 En los modelos de dos suelos granulares del 60-75%. 
 En los modelos de un suelo cohesivo del 15-48%. 
 En los modelos con un suelo superior granular y un suelo inferior cohesivo, del 
19-43%. 
 En el modelo de pantalla con dos filas de anclajes y acciones de más de dos 
suelos granulares y cohesivos, del 88-94%. 
Por tanto en los modelos donde existen acciones de terreno predominantemente 
cohesivo, las condiciones de equilibrio límite de la pantalla se encuentran lejos de los 
estados de plastificación. Es precisamente en esos casos de baja movilización de los 
empujes pasivos dónde se dan las mayores diferencias en los esfuerzos máximos 
entre RIDO y los métodos de equilibrio límite. 
2. El coeficiente de reacción horizontal kh, sólo tiene influencia en el cálculo de las 
deformaciones de la pantalla, y el contacto terreno-pantalla tiene una repercusión 
máxima en los esfuerzos del 5% de los mismos. 
 3. A igualdad de todos los parámetros y condiciones de contorno impuestas tanto en 
RIDO como en equilibrio límite, se concluye que las diferencias entre los resultados 
de los esfuerzos obtenidos entre ambos métodos se deben a que el método de 
equilibrio límite presupone que se moviliza la totalidad de los empujes pasivos y 
activos en el terreno, y en los casos estudiados se comprueba que dicha hipótesis no 
se alcanza en ninguna ocasión.  
4. En general las leyes de esfuerzos cortantes y momentos flectores obtenidos con 
RIDO y mediante métodos de equilibrio límite presentan fuertes semejanzas en la 
forma.  
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5. En cuanto a los esfuerzos máximos: 
 La cohesión del terreno enmascara fuertemente la influencia de las distintas 
condiciones de contorno (sobrecargas del trasdós, existencia del nivel freático y 
anclajes) sobre el cálculo de esfuerzos máximos, de forma que no se puede 
cuantificar, de forma general, la relación entre los obtenidos con RIDO y los de los 
métodos de equilibrio límite por su gran variabilidad. Así:  
 Para modelos de terreno con un único estrato cohesivo, el flector en RIDO es 
del 25-106% (el intervalo más frecuente es 60-90%) del valor obtenido por 
equilibrio límite; el cortante negativo del 20-100% en pantallas sin anclar, 
del 215-340 % en pantallas ancladas; y el cortante positivo del 25-50% en 
pantallas sin anclar, del 80-97% en pantallas ancladas. 
 Para modelos con un estrato superior granular y uno inferior cohesivo el 
flector en RIDO es el 95% del que se obtiene en equilibrio límite en pantallas 
sin anclar, del 620% en pantallas ancladas; el cortante negativo del 98% en 
pantallas sin anclar, del 135% en pantallas ancladas; el cortante positivo del 
35% en pantallas sin anclar y del 108% en pantallas ancladas.  
 Para modelos de terrenos granulares, existe una gran semejanza entre 
esfuerzos máximos obtenidos con RIDO y los de los métodos de equilibrio límite. 
Realizando los promedios de los resultados para las distintas condiciones de contorno 
planteadas se tiene: 
 Para suelos con un único estrato granular, el flector en RIDO es un 96% del 
valor obtenido por equilibrio límite; el cortante negativo del 95% en el 
mismo sentido; y el cortante positivo 67% en pantallas sin anclar, del 
entorno al 100% en pantallas ancladas. 
 Para los casos de estudio con suelos formados por dos estratos granulares, 
el flector en RIDO es un 97% del valor obtenido por equilibrio límite; el 
cortante negativo del 94% en el mismo sentido; y el cortante positivo 65% 
en pantallas sin anclar y del 98% en pantallas ancladas. 
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4. COMPARACIÓN ENTRE EL CÁLCULO MEDIANTE MODELOS                   
NUMÉRICOS BIDIMENSIONALES Y TRIDIMENSIONALES 
4.1. INTRODUCCIÓN 
La modelización numérica del proceso constructivo completo (construcción del 
sistema de contención de tierras y excavación del recinto) se ha llevado a cabo con 
el programa comercial FLAC3D (FastLagrangianAnalysis of Continua) (Versión 3.0) de 
ITASCA CONSULTING GROUP INC (Minneapolis, Minnesota, EEUU), que permite 
simular el comportamiento de suelos, rocas y otros materiales estructurales que se 
ajustan a modelos elásticos, elastoplásticos y viscoelásticos, en dos y tres 
dimensiones. También son posibles análisis térmicos o de flujos de agua con 
posibilidad de interacción mecánica con el terreno. FLAC3D permite resolver 
problemas geotécnicos mediante modelización explícita en diferencias finitas. 
La forma de la excavación o la estructura se puede ajustar por el usuario 
prácticamente sin limitaciones. En el código del programa FLAC3D contempla la 
posibilidad de modelizar estructuras de hormigón y anclajes, que interaccionan con el 
terreno y facilitan el análisis de los efectos de estabilización que dichos elementos 
estructurales tienen sobre excavaciones subterráneas, simulando el comportamiento 
que las estructuras tienen en el interior del terreno. 
El programa FLAC3D contempla hasta quince modelos constitutivos mecánicos, y dos 
tipos de elementos, el cuadrilateral de 4 nodos y el lineal de 2 nodos. En los análisis 
objeto del presente trabajo se han considerado de forma generalizada modelos 
constitutivos tipo elástico y Mohr-Coulomb. 
Se ha desarrollado un modelo bidimensional en el que la pantalla es de gran longitud 
con relación a su profundidad. El número de elementos de la malla ha sido de unos 
720 y el de nodos de unos 1300. La malla adoptada con los cables de anclaje se 
muestra en la figura 4.1. 
De forma paralela se han realizado modelos tridimensionales, cuadrados en planta, 
con longitudes variables entre 160 m y 300 m, en los que se excavan de forma 
simétrica y simultánea los mismos metros tanto en dirección x como en dirección y. 
Se consideran recintos simétricos en dirección x e y, por lo que reduciendo los 
modelos a un cuarto, se puede analizar perfectamente el fenómeno de estudio. Por 
ello en adelante al hablar de semirrecinto se estará haciendo referencia a un cuarto 
de un recinto cerrado apantallado. 
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Figura 4.1. Malla adoptada para el modelo numérico de diferencias finitas 
en dos dimensiones y elementos de sostenimiento. 
El número de elementos y nodos de las mallas 3D depende de las longitudes de los 
modelos y varía entre 4,312-162,712 elementos y 5,175-174,087 nodos. Una visión 
parcial pero representativa de un modelo tipo excavado se presenta en la figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Visión parcial de la malla adoptada para un modelo numérico 
en 3D de diferencias finitas y elementos de sostenimiento. 
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Este capítulo tiene tres partes. En la primera, enlazando con el capítulo 3, se 
pretende comparar el cálculo de la flexión en 2D mediante métodos tipo Winkler y 
mediante modelos en diferencias finitas para dos tipologías estructurales diferentes, 
las pantallas continuas y las pantallas de pilotes. En la segunda parte se comparan 
las cargas de anclajes en pantallas continuas de hormigón entre modelos numéricos 
en diferencias finitas en 2D y en 3D. Finalmente en la tercera parte se comparan los 
resultados de flexión de pantallas continuas de hormigón en 2D y en 3D analizando 
la influencia que tienen las diversas variables que intervienen en el diseño y cálculo, 
hasta proponer una predicción de la evolución M3D/M2D a lo largo de un semirrecinto 
apantallado.  
Para el estudio no se limitan al máximo los movimientos del terreno durante su 
excavación, ni tampoco se trabaja con una pantalla al borde del colapso sino que se 
trabaja en unas condiciones de estabilidad y deformación que se han considerado 
admisibles. 
Las condiciones de contorno aplicadas en el modelo bidimensional han sido: 
 Movimientos impedidos en la dirección perpendicular al plano del modelo. 
 Superficie inferior: todos los movimientos impedidos. 
Las condiciones de contorno aplicadas en los modelos de tres dimensiones, 
atendiendo a la variabilidad de sus longitudes, son: 
 Planos y = 0 e y = 160/300 m: movimientos impedidos en la dirección “y”. 
 Planos x = 0, x = 160/300 m: movimientos impedidos en la dirección “x”. 
 Superficie inferior: todos los movimientos impedidos. 
Se han hecho pruebas interponiendo una interfaz entre la pantalla y el terreno, de tal 
forma que se permitieran los desplazamientos relativos entre ambos en la superficie 
de contacto, y sin interponer dichas interfaces; los resultados en ambos casos varían 
muy poco por lo que se ha optado por modelizar el problema sin interfaz, con el 
consiguiente ahorro en el tiempo de cálculo. 
En cada apartado, antes del análisis de los resultados, se indicarán las propiedades 
del terreno utilizadas. 
Para los apartados 4.2 y 4.3 se emplea la disposición típica de suelos de gran parte 
de los plutones existentes de la Comunidad Autónoma Gallega, si bien 
conceptualmente es  extensible a la generación de suelos de alteración sobre lechos 
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rocosos de otra naturaleza como pueda ser la metamórfica. La disposición de 
depósitos arenosos sobre los materiales autóctonos, responde a la frecuente 
existencia de rellenos en los ámbitos urbanos que son por antonomasia los espacios 
donde con mayor frecuencia se requiere la ejecución de recintos apantallados. Las 
propiedades geotécnicas se indican en la Tabla 4.1. 
Tabla 4.1. Parámetros geotécnicos considerados en los modelos numéricos 
de diferencias finitas y en RIDO (comparación RIDO vs FLAC3D). 
Suelo 
ap 
(kN/m3)
’ (º)
c’ 
(kPa) 
E (kPa) 
Depósito arenoso 20 25 0 9,000 0.3 
Jabre flojo 20 28 0 25,000 0.3 
Jabre sano 20 34 30 55,000 0.28 
 
En los apartados 4.2 y 4.3 se han utilizado dichos suelos con la siguiente disposición  
estratigráfica desde la cota de inicio de excavación: 
-0.00-6.50 m depósito arenoso; 
-6.50-12.00 m jabre flojo; 
-12.00-22.00 jabre denso.  
En el apartado 4.4 se ha trabajado con terrenos diferentes formados en su totalidad 
con un único tipo de suelo denominándolo suelo malo, medio y bueno y cuyas 
propiedades se corresponden respectivamente en ese orden con las de los suelos 
indicados en la Tabla 4.1, variando su densidad o su cohesión. 
En cuanto al resto de materiales que intervienen en el modelo se han considerado los 
siguientes modelos constitutivos y propiedades mecánicas: 
1- Hormigón armado para las pantallas (modelo elástico): 
 = 24 kN/m3 
E =  3·107 kPa 
=  0.2 
= 35º 
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c = 3,000 kPa 
2- Cables de alta resistencia para los anclajes (modelo elástico lineal, hasta 
rotura). 
E =  2.1·108 kPa 
= 0.2 
fy 0.1=1,710 MPa 
rotura= 1,910 MPa 
                    Tope estructural = 943.54 kN 
La adherencia de los anclajes al terreno para todas las filas se ha considerado de 100 
kPa. Los anclajes en algunos casos se pretesan a 900 kN y en otros casos se deja 
que alcancen la carga estricta que requieren por equilibrio, indicándose siempre en el 
texto, en función de la variable que se vaya a estudiar. 
Las fases de cálculo constan de las siguientes etapas: 
 Fase 0: Estado inicial, obtención del estado de tensiones in situ del terreno, es 
decir el existente antes de comenzar las obras. Se ha añadido la sobrecarga en 
coronación de 10 kPa, que se puede corresponder a una sobrecarga de tráfico.  
Una vez alcanzado el estado de equilibrio mecánico para la sobrecarga, y condiciones 
de contorno aplicadas, se inicializan a cero todos los movimientos del terreno. Esto 
permite ver más claramente las deformaciones que producen las sucesivas 
excavaciones. 
 Fase 1: Construcción de una pantalla continua de hormigón de 20 m de altura, 
longitud variable entre 10-100 m y espesor variable entre 0.40-1.00 m, según sea el 
modelo. 
 Fase 2: Excavación de 3 m en todo el semirrecinto situado entre pantallas, de 
forma que no se tenga en cuenta, ni en los modelos de dos ni en los de tres 
dimensiones, el efecto estabilizador que produce el terreno circundante sin excavar 
(figura 4.3).  
 Fase 3: Ejecución de la primera fila de anclajes a 2 m de coronación de pantalla 
(Figura 4.4). 
 Fase 4: Excavación de los sucesivos tramos de 3 m de profundidad. 
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 Fase 5: Ejecución de la segunda fila de anclajes a 5 m de coronación de 
pantalla. 
 
 
Figura 4.3. Excavación del primer batache. 
 
Figura 4.4. Anclaje del primer batache. 
 Fase 6: Excavación de los sucesivos tramos de 4 m de profundidad. 
 Fase 7: Ejecución de la tercera fila de anclajes a 9 m de coronación de pantalla. 
 Fase 8: Excavación de los sucesivos tramos de 3 m de profundidad. 
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 Fase 9: Ejecución de la cuarta fila de anclajes a 12 m de coronación de 
pantalla. 
 Fase 10: Excavación de los sucesivos 3 m, hasta los 16 m de profundidad. 
 
Figura 4.5. Excavación del quinto batache. 
Las propiedades geométricas de los anclajes se indican en la tabla 4.2. 
Tabla 4.2. Propiedades geométricas de los cables de pretensado 
considerados en los modelos numéricos de diferencias finitas. 
Fila de 
anclajes 
Longitud 
total (m) 
Longitud de 
bulbo (m) 
Inclinación respecto 
a la horizontal (º) 
1ª fila 26 14 18 
2ª fila 18 7.5 18 
3ª fila 16 7.5 18 
4ª fila 15 7.5 18 
 
En los modelos de tres dimensiones los anclajes están separados entre sí 5 m en la 
horizontal. Los nodos de la malla se han hecho coincidir con la posición de los 
anclajes. 
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4.2. COMPARACIÓN ENTRE MODELOS NUMÉRICOS EN 2D Y MODELOS 
WINKLER 
El estudio de pantallas y elementos de sostenimiento para la contención de 
excavaciones puede llevarse a cabo mediante tres metodologías diferenciadas: los 
métodos clásicos de equilibrio límite, los métodos clásicos tensión-deformación y los 
modelos numéricos mediante elementos o diferencias finitas. 
En los métodos clásicos de equilibrio límite no se tienen en cuenta las propiedades 
de deformación del terreno, ni la influencia de la deformabilidad de la pantalla y sus 
movimientos. Los métodos clásicos tensión-deformación más empleados son los 
elásticos y los elastoplásticos que se basan en la reacción del terreno, en los que 
mediante muelles se simulan las reacciones del terreno. Tienen en cuenta que los 
empujes que actúan sobre la pantalla son una consecuencia de las deformaciones 
que ésta experimenta. En ellos se define una ley tensión-deformación del terreno. 
Sin embargo el principal problema reside en la elección del tipo de ley más adecuada 
para cada terreno. En general la pantalla se modeliza como una viga flotante sobre 
apoyos elásticos o elasto-plásticos (modelo de Winkler). 
De este modo, en los métodos clásicos la contención queda definida por una viga 
con apoyos elásticos, donde los efectos producidos por el terreno se traducen en 
cargas a un lado y a otro de la misma, denominadas empujes, activo o pasivo, según 
el terreno se desplace hacia la pantalla o se oponga al desplazamiento de ésta. 
En el cálculo mediante modelos de elementos finitos o diferencias finitas, se 
considera el terreno como un medio continuo, donde se introduce la pantalla y se 
inicializan todas las tensiones entre el terreno y la estructura hasta alcanzar el 
equilibrio inicial. Estos modelos permiten una mayor optimización de los elementos 
de sostenimiento, en comparación a los métodos clásicos, al obtener una 
redistribución de tensiones en el terreno y en la estructura hasta alcanzar una nueva 
configuración de equilibrio. Así se puede introducir el estado inicial del terreno, el 
efecto del rozamiento tierras-muro, la variación de los módulos de deformación del 
terreno con la profundidad, la variación del módulo de deformación de la pantalla, la 
rigidez de la pantalla, las propiedades de los anclajes o puntales, las fases del 
proceso constructivo, la influencia de excavación del terreno adyacente a la pantalla 
en distintos ámbitos del recinto apantallado, la consolidación y las deformaciones 
remanentes de terrenos cohesivos, el comportamiento reológico de los materiales, 
(sobre todo en terrenos cohesivos), la ejecución de la excavación mediante bermas, 
etc, y todo ello mediante diferentes modelos constitutivos para el terreno. 
Se trata pues de dos metodologías diferentes desde el punto de vista teórico. No 
tiene pues sentido, en el caso de los modelos numéricos, hablar de empujes activo o 
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pasivo en un modelo, pues ambos términos se refieren a una simplificación de la 
realidad necesaria para aplicar los métodos clásicos elastoplásticos, donde el medio 
físico no se discretiza de una manera continua sino discontinua y simplificada. Por 
tanto mediante los modelos numéricos (como los utilizados) no se reflejan los 
conceptos de removilización de empujes pasivos y activos sino de estado tensional 
continuo. Esta manera de abordar el problema es más real, dado que no es producto 
de una simplificación. 
Resulta por tanto posible obtener de los modelos numéricos las tensiones 
horizontales y verticales en cada elemento de la pantalla, tanto en la zona del 
trasdós como en la zona del intradós de la pantalla. Integrando las tensiones 
obtenidas en la estructura se pueden discretizar los esfuerzos a que se encuentra 
sometida. 
4.2.1. Pantallas continuas 
Los métodos de diferencias finitas permiten obtener soluciones numéricas 
aproximadas a problemas de equilibrio complejos. Para ello es fundamental realizar 
una correcta división del dominio continuo en el que se plantea el problema, en un 
número de subdominios más pequeños (formados por elementos finitos) de forma 
que se puedan calibrar la bondad de dicha división mediante la comparación de sus 
resultados con los obtenidos en problemas sencillos, mediante métodos analíticos de 
resistencia de materiales o de geotecnia. 
Los métodos numéricos de diferencias finitas resuelven los sistemas de ecuaciones 
lineales que se obtienen de sustituir las derivadas que aparecen en las ecuaciones 
diferenciales de gobierno del problema por cocientes de diferencias, obligando a una 
solución discreta en puntos del dominio del problema, satisfaciendo las condiciones 
iniciales y de contorno impuestas y el error admitido en el cálculo. Los resultados 
dependen por tanto del tamaño de los elementos. 
Se toma el caso de estudio descrito en el epígrafe 4.1, en la última fase constructiva, 
es decir en la fase 10, y se comparan los momentos flectores para pantallas 
continuas que proporciona la programación con RIDO y con FLAC3D tanto para una 
división de elementos de 1 m de altura (subdivisión de la pantalla en 20 divisiones en 
el sentido de la coordenada z del modelo numérico) como para una subdivisión de 
elementos de 0.10 m de altura (subdivisión de la pantalla en 200 elementos en el 
sentido de la coordenada z del modelo numérico). El error admitido en el cálculo es 
de 3·10-5 y 1·10-6 para cada una de las subdivisiones indicadas. La comparación se 
realiza para pantallas de 0.60 m de espesor y los resultados se muestran en la figura 
4.6. 
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Figura 4.6. Comparación de momentos flectores obtenidos mediante RIDO 
y el modelo 2D de FLAC3D para pantallas continuas de espesor 0.60 m. 
Como se puede ver, los resultados obtenidos mediante modelos numéricos en 
diferencias finitas dependen de la discretización de los elementos que se imponga, 
así como del error admitido en el cálculo de diferencias finitas. 
El cálculo con RIDO proporciona mayores flectores que los obtenidos en los modelos 
2D de FLAC3D, tanto si se divide la pantalla en 20 divisiones en el sentido de avance 
de la coordenada z, con un error admitido en el cálculo de 3·10-5 o de 1·10-6, como si 
se divide la pantalla en 200 divisiones en el sentido de avance de la coordenada z, 
con un error de admisión de cálculo de 3·10-5 o de 1·10-6. 
Se concluye que cuanto mayor es el número de subdivisiones del dominio del 
problema (cuanto mayor es la discretización) y menor la admisión de errores de 
cálculo, más precisa es la solución. Sin embargo los resultados resultan parecidos 
para los dos errores admitidos, por lo que para ahorrar tiempo se escoge el modelo 
que discretiza la pantalla en 20 divisiones en el sentido de la coordenada z y 3·10-5 
en el error de precisión, aunque se sabe que los modelos con discretización de los 
elementos en el sentido de la coordenada z en 200 unidades y errores de cálculo 
admisibles 1·10-6 son más precisos. 
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El sentido común, la experiencia del ingeniero, la magnitud del problema y el tiempo 
de cálculo permitirán determinar la necesidad de utilización de modelos numéricos 
para la resolución de problemas geotécnicos y si ello debe hacerse en tres 
dimensiones, así como las discretización más idónea a considerar en la malla y el 
error de cálculo admisible. 
Una vez confirmada dicha necesidad, la calibración de los modelos numéricos se 
deberá hacer mediante modelos numéricos sencillos resueltos en paralelo mediante 
métodos de resistencia de materiales y geotecnia clásicos y con diferencias finitas, 
debiéndose obtener para el tamaño de elementos escogido y el error de cálculo 
admitido, resultados similares; en dicha calibración nunca se deberá perder de vista 
el tiempo de cálculo que requerirán los modelos numéricos complejos. Calibrados los 
modelos sencillos, se deberá desarrollar el modelo complejo, irresoluble en magnitud 
y tiempo mediante métodos analíticos. Una mala calibración inicial, puede llevar a 
obtener resultados erróneos.   
4.2.2. Pantallas de pilotes 
Se ha llevado a cabo la modelización idéntica a la descrita en el proceso constructivo 
para pantallas continuas de hormigón (apartado 4.1), con pantallas de pilotes, 
colocando los elementos de refuerzo a idénticas profundidades. 
En la figura 4.7 se muestra una salida de la malla FLAC3D adoptada, con la 
subdivisión del pilote en elementos de 0.50 m en la dirección de la coordenada z (40 
subdivisiones en todo el pilote), para un modelo de pilotes de hormigón ejecutados 
in situ, de 0.80 m de diámetro. Se ha admitido un error en el cálculo de 1·10-4. 
 
Figura 4.7. Malla de la pantalla de pilotes. 
1ª FILA 
2ª FILA 
3ª FILA 
4ª FILA 
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De forma idéntica se ha programado en RIDO la misma pantalla de pilotes. En la 
figura 4.8 se expone la comparación entre los flectores obtenidos con RIDO y los 
obtenidos en el modelo de pantalla de pilotes de FLAC3D. Con la calibración hecha 
del modelo, los resultados resultan bastante similares a lo largo de toda la altura de 
pantalla excavada, siendo, por lo general, ligeramente superior el resultado obtenido 
mediante RIDO que el obtenido mediante diferencias finitas. Sin embargo, en el 
empotramiento, los resultados de RIDO son bastante superiores a los del modelo 2D 
de FLAC3D porque en el modelo de numérico no se llega al movimiento necesario de 
la pantalla para que se desarrolle el empuje pasivo en toda la zona empotrada de la 
pantalla. 
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Figura 4.8. Comparación de momentos flectores obtenidos con RIDO y el 
modelo 2D de FLAC3D para pantallas de pilotes de diámetro 0.80 m 
4.2.3. Equivalencia entre pantallas continuas y pantallas de pilotes  
Se ha procedido a calcular los momentos flectores de pantallas continuas de 
diferentes espesores y de pantallas de pilotes de diferente diámetro, espaciado entre 
pilotes y canto del forro, tanto con RIDO como con FLAC3D, para rigideces de 
anclaje similares de la fase 10 del proceso constructivo descrito en el apartado 4.1. 
Se muestra en la figura 4.9 la comparación de resultados entre una pantalla continua 
de 0.60 m de espesor y una pantalla de pilotes de 0.80 m de diámetro, espaciados 
entre ellos 1.5 diámetros, es decir 1.2 m, y con un canto de forro de 0.30 m. La 
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inercia por metro lineal de pantalla es respectivamente en cada caso de 0.018 m4/m 
y de 0.0182 m4/m. 
Si se comparan los resultados por métodos de cálculo, Winkler por un lado y 
diferencias finitas por otro, los resultados se ajustan relativamente bien en RIDO 
(curvas azules) y de forma aceptable en FLAC3D (curvas rojas). Si la comparación se 
hace entre métodos de cálculo, las mayores diferencias se localizan en el 
empotramiento de la pantalla al no llegar a movilizarse la totalidad del empuje pasivo 
en los métodos de diferencias finitas. 
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Figura 4.9. Comparación de momentos flectores de pantallas de pilotes y 
pantallas continuas calculados mediante RIDO y FLAC3D. 
Para establecer la equivalencia entre pantallas continuas y pantallas de pilotes, hay 
que resolver mecánicamente el problema, es decir componer las inercias por metro 
lineal de las distintas piezas que forman la pantalla. 
En la figura 4.10 se presenta un ábaco en el que entrando con el espaciamiento 
entre ejes de pilotes, para cantos o espesores de forro de 0.20 y 0.30 m, se 
representa la evolución del momento de inercia por metro de pantalla, y su 
comparación con los valores de pantallas continuas (el corte entre cada curva y una 
recta representa la igualdad de dicha propiedad mecánica). Se toman logaritmos en 
el eje de ordenadas para una presentación de resultados más visual. 
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Figura 4.10. Momentos de inercia de pantallas de pilotes con espesor de 
forro 0.20-0.30 m y pantallas continuas de hormigón. 
Con este ábaco en la intersección entre las rectas horizontales (inercia de las 
pantallas continuas) y las curvas decrecientes (inercia de las pantallas de pilotes), se 
puede obtener la distancia intereje que proporciona momentos de inercia idénticos 
en ambas tipologías estructurales. 
También el intervalo entre momentos de inercia de pantallas continuas permite 
predimensionar de forma rápida un diámetro de pilote equivalente al espesor de una 
pantalla continua y finalmente establecer el espaciamiento entre ejes necesario bien 
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para igualar el de una pantalla continua, bien para obtener el mínimo que necesario 
por cálculo. 
Vistas las diferencias en la flexión existentes entre el modelo de Winkler y los 
modelos 2D en diferencias finitas, ¿qué ventajas presenta una modelización numérica 
en diferencias finitas en tres dimensiones?  
En los epígrafes sucesivos se pretende dar respuesta a dicha pregunta. Se adelanta 
en este momento la potencia de los modelos numéricos en tres dimensiones que 
permiten obtener resultados mucho más precisos al tener en cuenta la presencia de 
la esquina del semirrecinto, que rigidiza las pantallas en esa zona, ya que el cálculo 
2D deja excesivamente del lado de la seguridad esas zonas. Se empieza viendo su 
repercusión en las unidades de anclaje que se analizan en el siguiente epígrafe para 
finalmente ver su influencia en el momento flector. 
4.3. COMPARACIÓN DE CARGAS DE ANCLAJE ENTRE MODELOS 
NUMÉRICOS 2D Y MODELOS NUMÉRICOS 3D 
En este apartado se compara la carga que alcanzan los anclajes de los modelos 3D, 
influenciados por la esquina del semirrecinto, a medida que avanza la ejecución de la 
excavación, y la carga que alcanzan dichos elementos en los modelos 2D. El proceso 
constructivo es el indicado en el epígrafe 4.1 y la comparación de cargas se hace por 
metro lineal de pantalla. 
Se añade a dicha comparación distintos cambios en otras variables como el espesor 
del muro, la longitud del modelo que representa el semirrecinto apantallado y el 
empotramiento de la pantalla para poder ponderar su influencia en las variaciones de 
carga de los anclajes. 
Los anclajes en todos los casos se programan para que alcancen la carga requerida 
por equilibrio sin ningún tipo de pretensado inicial. 
4.3.1. Influencia del espesor de muro 
Se comparan pantallas continuas de hormigón de espesor 0.40, 0.60 y 0.80 m en dos 
y tres dimensiones con una longitud de semirrecinto de 25 m. En la figura 4.11 (a) a 
(d) se presenta la evolución, por filas de anclaje, del porcentaje de carga de los 
anclajes de los modelos 3D respecto a los modelos 2D, en función de la distancia a la 
esquina del semirrecinto, para cada fase de obra y para cada espesor de pantalla. 
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(d) 
Figura 4.11 (a) a (d). Porcentaje de carga de anclaje 3D/2D para cada fila 
de anclaje en función de la distancia a la esquina, para distintos espesores 
de pantalla, en cada etapa constructiva. 
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Las curvas que se obtienen se ajustan muy bien a expresiones logarítmicas. 
Al ver la evolución de la carga de los anclajes en los modelos tridimensionales, si se 
realiza un análisis de cada anclaje, en primer lugar se observa una clara disminución 
de la carga hacia la esquina en cada fase del proceso constructivo. En segundo lugar 
queda patente que un aumento del espesor del muro repercute en una disminución 
de la carga de los anclajes.  
Si se hace un análisis por filas de anclaje, a las dos apreciaciones anteriores cabe 
añadir que se alcanza la máxima carga de anclaje en la última fase del proceso 
constructivo y tiene lugar en los anclajes de la primera fila, es decir cuando la 
excavación es máxima en altura. 
De la información de la figura 4.11, atendiendo sólo a los valores máximos de 
relación de cargas 3D/2D de cada curva, se representa su variación con la 
profundidad de excavación (o fases constructivas) adimensionalizada con la 
profundidad total de excavación. Para no duplicar la información, se representa en la 
figura 4.12 sólo el resultado en la primera fila de anclajes. 
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Figura 4.12. Porcentaje de carga máxima de anclaje 3D/2D para la primera 
fila de anclajes, en función de la altura de excavación, para distintos 
espesores de pantalla. 
En general, asumiendo una envolvente media para cualquier espesor de pantalla, el 
porcentaje de carga máxima de los modelos 3D en la primera fila de anclajes se sitúa 
aproximadamente entre el 45-50% de los valores de los modelos 2D (ver figura 
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4.12), en la segunda fila del 40-60%, en la tercera del 70-80% y en la cuarta en 
torno al 90-95%. 
4.3.2. Influencia de las dimensiones del recinto 
Se comparan en este apartado tres longitudes de semirrecinto diferentes 10, 25 y 50 
m para un único espesor de muro 0.60 m. En la figura 4.13 se muestran los modelos 
de FLAC3D en la última fase constructiva. 
 
(a) 
 
(b) 
Modelo con semirrecinto de longitud L=25 m 
Modelo con semirrecinto de longitud L=10 m 
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(c) 
Figura 4.13. (a) a (c). Bloques diagramas de los modelos numéricos con 
distintas longitudes de semirrecinto (L) adoptadas, L=10, 25 y 50 m. 
Un aumento de la longitud del semirrecinto repercute en un aumento de la carga de 
los anclajes. Los máximos porcentajes de las cargas de anclajes de los modelos 
tridimensionales respecto a los bidimensionales, se alcanzan en función de la 
longitud del semirrecinto; en la figura 4.14 se representan los resultados obtenidos 
para la primera fila de anclajes, adimensionalizando en el eje de abcisas la distancia 
a la esquina (x) con la longitud del semirrecinto (L). 
La evolución de la carga de los anclajes de la pantalla en los modelos 
tridimensionales presenta una fuerte disminución de la carga hacia la esquina en 
cada fase del proceso constructivo. Sin embargo ésta es mayor en los semirrecintos 
de mayor longitud, al irse perdiendo la influencia de la esquina conforme los anclajes 
se alejan de la misma. 
Un aumento de la longitud del semirrecinto repercute en un aumento de la carga de 
los anclajes, es decir en semirrecintos pequeños la influencia de la esquina alcanza a 
la totalidad de la longitud semirrecinto (por lo que los anclajes apenas llegan a 
cargarse), mientras que en semirrecintos grandes la influencia de la esquina en las 
cargas de los anclajes llega hasta longitudes de 2/5·L - L/2 medidos desde la esquina 
(es decir hasta un 40-50% de la longitud del semirrecinto); pasada dicha longitud los 
anclajes empiezan a aumentar rápidamente de carga y tienden a un valor asintótico. 
 
Modelo con semirrecinto de longitud L=50 m 
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Figura 4.14. Porcentaje de carga de anclaje 3D/2D para la 1ª fila de anclaje 
en función de la distancia a la esquina, para distintas longitudes de pantalla 
en cada etapa constructiva. 
Al igual que pasaba en la comparación de las cargas de anclaje con el espesor del 
muro, para las distintas longitudes de semirrecinto la máxima carga de anclaje se 
alcanza en la última fase del proceso constructivo, es decir cuando la excavación es 
máxima en altura y en las secciones más alejadas de la esquina. 
Atendiendo al valor máximo de la relación 3D/2D de la figura 4.14, en la figura 4.15 
se muestra el porcentaje de carga máxima 3D/2D para cada profundidad de 
excavación, adimensionalizada en el eje de abcisas con la profundidad final de 
excavación, para las distintas longitudes de semirrecinto en los anclajes de la primera 
fila de los modelos. 
Los porcentajes de carga máxima disminuyen fuertemente al disminuir la longitud del 
semirrecinto debido a la influencia de la esquina en los semirrecintos pequeños. 
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Figura 4.15. Porcentaje de carga máxima de anclaje 3D/2D para la primera 
fila de anclajes, en función de la altura de excavación, para distintas 
longitudes de pantalla. 
Los intervalos de cargas de anclaje en dos dimensiones son superiores a los que se 
obtienen en tres dimensiones, para cualquiera de las tres longitudes de semirrecinto 
estudiadas. Atendiendo a todas las filas de anclaje de los modelos, en la Tabla 4.3 se 
recogen los porcentajes de carga máxima de anclaje 3D/2D que llegan a desarrollar 
estos elementos para las distintas longitudes de semirrecinto en cada fase 
constructiva del proceso descrito en el epígrafe 4.1. 
Tabla 4.3. Porcentaje de cargas de anclaje 3D/2D alcanzado en cada fila de 
anclaje a lo largo del proceso constructivo, para las distintas longitudes de 
semirrecinto. 
% Carga máxima anclajes 3D/2D 
Fila de anclajes L= 10 m L=25 m L=50 m 
1ª fila   11-15 32-37 70-99 
2ª fila  12-17 34-54 40-63 
3ª fila 18-26 71-82 92-97 
4ª fila 19 66 99 
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4.3.3. Influencia del empotramiento de la pantalla 
Se comparan en este apartado empotramientos (D) de pantalla de 2, 4, 6, 8 y 10 m 
en el interior del terreno, para semirrecintos de longitud 25 m y espesor de muro 
pantalla de 0.60 m. 
En los modelos tridimensionales se constata que la variable del empotramiento 
apenas influye en la carga máxima de cada fila de anclajes, situándose las 
diferencias en el intervalo del 1-7%, siendo en general superiores al aumentar el 
empotramiento pero dicho efecto no se puede considerar como una tendencia 
sistemática. A modo de ejemplo se representa en la figura 4.16 la evolución de las 
cargas máximas en la primera fila de anclajes en función de la distancia a la esquina 
de cada anclaje, para los empotramientos de pantalla máximo y mínimo 
considerados. 
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Figura 4.16. Porcentaje de carga 3D/2D en 1ª fila de anclaje, para distintos 
empotramientos (D), para las distintas alturas de excavación de cada fase 
constructiva. 
Si se comparan las cargas máximas de anclaje que se obtienen en la sección más 
alejada de la esquina de los modelos 3D con las que se obtienen en los modelos 
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bidimensionales para la primera fila de anclajes y los empotramientos extremos 
estudiados, a saber, 2 y 10 m de clava, se obtiene la figura 4.17. 
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Figura 4.17. Evolución de las cargas máximas de anclaje 3D/2D en 1ª fila de 
anclajes, en función de la profundidad de empotramiento (D) de la pantalla. 
Como se puede apreciar el empotramiento apenas influye en variación de carga 
máxima de la primera fila de  anclajes, siendo las diferencias entre los distintos 
empotramientos estudiados de entre el 1-7% de la carga. 
4.4. COMPARACIÓN DE MOMENTOS FLECTORES ENTRE MODELOS 
NUMÉRICOS 2D Y MODELOS NUMÉRICOS 3D 
4.4.1. Introducción 
Para los momentos flectores se ha adoptado la nomenclatura de M y el subíndice 3D 
se corresponden a modelos tridimensionales y 2D si lo hacen a modelos 
bidimensionales. 
La sección instrumentada en los modelos de dos dimensiones se muestra en la 
Figura 4.18. Para los modelos de tres dimensiones se instrumentan las secciones 
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cada 2.5 m en la horizontal de la pantalla y se consideran semirrecintos de 20, 40 y 
100 m de longitud; en la figura 4.19 se muestra un ejemplo. 
 
Figura 4.18. Situación de la sección instrumentada, modelo bidimensional. 
 
Figura 4.19. Ejemplo de malla de modelo numérico tridimensional utilizado 
y localización de las secciones instrumentadas en su interior. 
 
Modelo con semirrecinto de longitud L=40 m 
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Se comparan los modelos en la última fase del proceso constructivo indicado en  el 
apartado 4.1. Los resultados obtenidos en la dirección del eje x son simétricos a los 
que se obtienen en la dirección del eje y, en esfuerzos, fuerzas y tensiones. También 
las respuestas que se obtienen entre los anclajes presentan dicha simetría.  
4.4.2. Datos geotécnicos 
Para establecer la comparación de momentos flectores se parte de excavaciones en 
un único tipo de terreno. Las propiedades geotécnicas de cada tipo de terreno se 
indican en la tabla 4.4. 
Tabla 4.4. Parámetros geotécnicos considerados en los modelos numéricos 
de diferencias finitas para la comparación de flectores M3D/M2D. 
Suelo 
ap 
(kN/m3)
' (º) c' (kPa) E (kPa) 
Terreno Malo 17.5 25 0 9,000 0.3 
Terreno Medio 18.5 28 0 25,000 0.3 
Terreno Bueno 20.0 34 30 55,000 0.28 
 
Se programan anclajes activos con una carga de pretensado de 900 kN. 
4.4.3. Relación con la distancia relativa a la esquina 
Se exponen a continuación los resultados obtenidos de la comparación, para los 
distintos tipos de suelos analizados, entre modelos 3D de 20, 40 y 100 m de longitud 
con los modelos numéricos en 2D y espesores de muro, en todos ellos, de 0.60, 0.80 
y 1.00 m. 
Dada la profusión de datos, se representa sólo dicha relación de flectores en las 
secciones instrumentadas situadas a una distancia L, 3L/6, 2L/6 y L/6 de la esquina 
del semirrecinto, siendo L la longitud del semirrecinto. El eje de abcisas se 
adimensionaliza con la longitud del semirrecinto para mayor utilidad del ábaco.  
En los resultados absolutos de los valores que toma el momento flector, tanto si se 
analizan en 2D como si se hace en 3D, el máximo momento flector en una estructura 
flexible es siempre menor que el máximo momento flector en una estructura rígida, 
debido a que la deformación de la pantalla permite llegar a movilizar una mayor 
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parte del empuje pasivo en la zona de empotramiento del terreno en todos esos 
casos. 
Hecha esta consideración, se muestra en las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 los resultados 
obtenidos de la relación M3D/M2D para los distintos tipos de terreno. 
De forma aproximada en terrenos buenos (figura 4.20) para semirrecintos largos, en 
la sección más alejada de la esquina (a una longitud L), la relación M3D/M2D se 
encuentra entre 0.9-1.0 en función del espesor del muro, mientras que a L/6 de la 
esquina M3D/M2D varía entre 0.7-0.9 en función del espesor del muro. Para 
semirrecintos pequeños en la sección más alejada de la esquina, M3D/M2D se 
encuentra entre 0.5-0.7 en función del espesor del muro, mientras que a L/6 de la 
esquina M3D/M2D varía entre 0.35-0.40 en función del espesor del muro. 
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Figura 4.20. Relación de momentos flectores M3D/M2D, con la distancia a la 
esquina del semirrecinto, en terreno bueno. 
De la misma forma en terrenos medios (figura 4.21) para semirrecintos largos, en la 
sección más alejada de la esquina, M3D/M2D se encuentra entre 0.60-0.65 en función 
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del espesor del muro, mientras que a una distancia L/6 de la esquina M3D/M2D varía 
entre 0.45-0.50 en función del espesor del muro. Para semirrecintos pequeños en la 
sección más alejada de la esquina, M3D/M2D se encuentra entre 0.22-0.27 en función 
del espesor del muro, mientras que a L/6 de la esquina M3D/M2D varía entre 0.10-
0.15 en función del espesor del muro. 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(x/L)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(M
3
D
/M
2
D
)
e=0.60 m, L=20 m
e=0.80 m, L=20 m
e=1.00 m, L=20 m
e=0.60 m, L=40 m
e=0.80 m, L=40 m
e=1.00 m, L=40 m
e=0.60 m, L=100 m
e=0.80 m, L=100 m
e=1.00 m, L=100 m
 
Figura 4.21. Relación de momentos flectores M3D/M2D, con la distancia a la 
esquina del semirrecinto, terreno medio. 
Finalmente en terrenos malos (figura 4.22) para semirrecintos largos, en la sección 
más alejada de la esquina, M3D/M2D se encuentra entre 0.55-0.60 en función del 
espesor del muro, mientras que a una distancia L/6 de la esquina M3D/M2D varía 
entre 0.40-0.45 en función del espesor del muro. Para semirrecintos pequeños en la 
sección más alejada de la esquina, M3D/M2D se encuentra entre 0.18-0.22 en función 
del espesor del muro, mientras que a L/6 de la esquina M3D/M2D varía entre 0.04-
0.09 en función del espesor del muro. 
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Figura 4.22. Relación de momentos flectores M3D/M2D con la distancia a la 
esquina del semirrecinto, terreno malo. 
Para cualquier tipo de terreno, existe una tendencia decreciente en las curvas 
M3D/M2D conforme la sección instrumentada se acerca a la esquina del semirrecinto 
pero la forma en que lo hace y los valores que va tomando depende 
fundamentalmente del tipo de terreno. Así en terreno malo para que los resultados 
de flectores de la sección más alejada a la esquina tiendan a los resultados de un 
modelo bidimensional, habría que realizar modelos 3D mucho más largos 
(probablemente modelos de 300 m de longitud de pantalla); sin embargo en terreno 
bueno, con las longitudes máximas de pantalla estudiadas (hasta 100 m) ya se 
obtiene esa tendencia asintótica, es decir un valor cercano a 1 en la comparación 
M3D/M2D. 
Se puede afirmar, para todo tipo de terrenos, que desde la esquina hasta una 
distancia a la esquina del 40-50% de la longitud del semirrecinto, se producen las 
mayores reducciones en la flexión en 3D respecto a los modelos 2D por efecto de la 
esquina y éstas son del orden de 0.15-0.20 M3D/M2D. Por el contrario, en general 
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desde 0.4·L-0.5·L hasta el extremo L del semirrecinto, los valores M3D/M2D toman 
una tendencia asintótica prácticamente horizontal. 
La reducción de M3D/M2D desde 0.4·L hasta la esquina es mayor en terrenos malos 
que en terrenos buenos por la mayor rigidez relativa del sistema que presenta el 
conjunto pantalla-terreno si éste es malo y que facilita que las reacciones del terreno 
no sean uniformes a lo largo del trasdós de la pantalla. 
Sin embargo la respuesta de la pantalla ante el tipo de terreno también se encuentra 
influenciada por la longitud del modelo. Así, en terreno bueno, para modelos 
grandes, la disminución de M3D/M2D es de aproximadamente un 15% y de un 30% 
en los modelos pequeños. Sin embargo en terreno malo, para modelos grandes la 
disminución es de un 15% en los modelos largos y de aproximadamente un 15-20% 
en los modelos pequeños. Por tanto, no se obtiene la misma disminución, de los 
momentos flectores conforme el análisis se acerca a la esquina, en todos los terrenos 
ni en todas las longitudes. 
En general, cuanto mayor es la longitud de la pantalla menor es la diferencia entre el 
momento flector calculado en la sección más alejada de la esquina del semirrecinto y 
el calculado con el modelo bidimensional. 
Para las distintas longitudes de semirrecinto, las relaciones M3D/M2D aumentan con la 
longitud del semirrecinto para todas las secciones pero el modo en que lo hacen 
depende del tipo de terreno.  
En los modelos 3D, en los semirrecintos pequeños la influencia de la esquina llega 
hasta la sección más alejada del semirrecinto. Para semirrecintos de longitud 
intermedia la influencia de la esquina llega hasta un 40-50% de la longitud del 
semirrecinto. Finalmente en los semirrecintos de gran longitud, en general, el 
momento que se obtiene a una distancia igual a la longitud del semirrecinto, es 
prácticamente igual al que se obtiene a una longitud igual a la mitad del 
semirrecinto, y la influencia de la esquina se circunscribe entorno a longitudes del 
30-40% de la longitud total del semirrecinto, medidas desde la esquina. 
Para semirrecintos de gran longitud los momentos máximos en 3D, a medida que el 
análisis se aleja de la esquina, tienden a los que se obtienen en 2D con mayor o 
menor rapidez en función del tipo de terreno. Concretamente en terrenos buenos lo 
hacen con mayor rapidez que en terrenos malos debido a la menor rigidez relativa 
que presentan los terrenos buenos respecto a la pantalla. 
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Para semirrecintos de longitud pequeña, para cualquier espesor, la relación M3D/M2D 
es muy baja para todo tipo de terreno, por la elevada influencia que ejerce la 
esquina del semirrecinto. 
Lo previsible sería que para pantallas de elevado espesor, la relación M3D/M2D fuese 
muy pequeña (en el límite tender a cero) porque la influencia de la esquina debería 
ser muy grande; y para pantallas de pequeño espesor M3D/M2D debería ser cercano a 
1 porque al no tener el muro apenas rigidez no se debería transmitir la influencia de 
la esquina. Los resultados han reflejado que en terrenos malos dicha previsión se 
cumple en las zonas de mayor influencia de la esquina en modelos pequeños y 
medianos, en terrenos medios se cumple también en las zonas de mayor influencia 
de la esquina para modelos pequeños (para ambos terrenos ocurre hasta una 
longitud 0.3-0.4·L medidos desde la esquina del semirrecinto); en terrenos buenos la 
transmisión ya no se desarrolla de la forma como teóricamente debería darse debido 
a las propiedades resistentes y deformacionales del terreno, aunque se sigue 
reflejando la influencia de la esquina de otro modo más general a lo largo de toda la 
longitud de los semirrecintos. 
En síntesis, la influencia de la esquina depende de una combinación del tipo de 
terreno, de la longitud de los modelos, y del espesor de las pantallas de forma que: 
 A medida que el terreno es peor, la influencia de la esquina es mayor. 
 A medida que el modelo es más pequeño la transmisión, a lo largo de la 
longitud del semirrecinto, de la influencia de la esquina es mayor. 
 A medida que la pantalla tiene mayor espesor se transmite mejor la 
influencia de la esquina (por ser la estructura más rígida) pero dicho efecto puede 
quedar completamente ocultado por las características deformaciones y 
resistentes del tipo de terreno. 
4.4.4. Influencia de la densidad relativa 
En este apartado se estudia la influencia que tiene la densidad relativa del terreno en 
el efecto tridimensional que provoca la esquina en la flexión. Para ello se toman las 
propiedades del terreno que se recogen en la tabla 4.5. 
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Tabla 4.5. Propiedades de los terrenos empleadas para el estudio de la 
influencia de la densidad relativa del suelo en el efecto tridimensional de la 
flexión. 
ap (kN/m
3) ' (º) c' (kPa) E (kPa) 
14-21 25 0-40 9,000 0.3 
Para ello se toman valores muy extremos de densidad dentro de un mismo terreno 
(difíciles de encontrar en la naturaleza dentro de un mismo suelo), precisamente 
para poder acotar la influencia que tiene este parámetro en la flexión por efecto de 
la esquina. Se analiza una única longitud de semirrecinto de 100 m y un único 
espesor de pantalla de 0.60 m.  
En la figura 4.23 se representa de forma continua la evolución de flectores con la 
distancia a la esquina. 
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Figura 4.23. Evolución M3D/M2D con la rigidez relativa del sistema 3D de un 
semirrecinto de 100 m de longitud y pantalla de 0.60 m de espesor, para 
terrenos con densidades relativas extremas, sin cohesión y con una 
consistencia moderadamente firme. 
Como se puede observar la densidad relativa tiene una pequeña repercusión en la 
relación de la flexión tridimensional. En concreto, en terrenos sin cohesión la 
variación en los resultados de flexión tridimensional es de un máximo de un 2%; sin 
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embargo su efecto se ve potenciado por la cohesión del terreno, donde la variación 
en los resultados de flexión tridimensional entre modelos es del 9-10%. 
4.4.5. Influencia de la cohesión del terreno 
Se analiza en primer lugar la influencia de la cohesión en el efecto tridimensional de 
la flexión, con la distancia a la esquina del semirrecinto, para un único espesor de 
muro de 0.60 m y longitudes de semirrecinto de 10, 20, 40 y 100 m. Los parámetros 
del terreno considerado se indican en la Tabla 4.6. 
Tabla 4.6. Parámetros geotécnicos considerados en los modelos numéricos 
de diferencias finitas para el estudio de la influencia de la cohesión en la 
evolución M3D/M2D por efecto de la esquina. 
Suelo 
ap 
(KN/m3)
' (º) c' (kPa) E (kPa) 
Terreno Malo 17.5 25 0-100 9,000 0.3 
 
En la figura 4.24 se representa el resultado de representar el valor de la relación 
M3D/M2D a distancias L, L/2 y L/6 de la esquina, para las longitudes de semirrecinto 
indicadas más arriba en función de la cohesión. 
Existe una tendencia decreciente en la relación M3D/M2D con la disminución de la 
cohesión. Cuanto mayor es el valor de la cohesión menor influencia tiene la esquina 
en la flexión de la pantalla y por el contrario, cuanto más pequeño es el valor de la 
cohesión, más influencia tiene la esquina.   
En los modelos pequeños, de longitud 10 m, la variación de la cohesión se ajusta a 
prácticamente rectas de escasa pendiente para todas las secciones instrumentadas; 
sin embargo en los modelos grandes, de longitud 100 m, la variación de la cohesión 
se ajusta a curvas crecientes (para valores crecientes de cohesión) hasta alcanzar 
una tendencia asintótica horizontal conforme sigue aumentando el valor de la 
cohesión.  
Comparando modelos de la misma longitud se observa que, en general, las 
diferencias M3D/M2D son de aproximadamente el doble entre terrenos sin cohesión y 
terrenos firmes. 
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Figura 4.24. Evolución M3D/M2D en las secciones instrumentadas a L, L/2 y 
L/6 de la esquina, en semirrecintos de longitudes 10, 20, 40 y 100 m para 
cohesiones entre 0-100 kPa. 
En la figura 4.25 se representa la influencia que tiene la cohesión en cada longitud 
de semirrecinto en las secciones situadas a una distancia L y L/6 de la esquina. Para 
todas las cohesiones estudiadas, en semirrecintos pequeños, de 10 m de longitud, la 
relación M3D/M2D en L se sitúa entre 0.10-0.20 y 0.05-0.10 en L/6 mientras que en 
los semirrecintos grandes lo hace en L entre 0.58-0.90 y en L/6 entre 0.40-0.65. Es 
decir en los semirrecintos pequeños, la influencia de la esquina es grande tanto en 
terrenos sin cohesión como en terrenos con cohesión, aunque lo es más en los 
terrenos sin cohesión; sin embargo en los semirrecintos grandes la influencia de la 
esquina se aprecia mucho más en los terrenos sin cohesión que en los terrenos con 
un elevado valor de este parámetro. 
Si se comparan los resultados adimensionalizados con la longitud de cada 
semirrecinto (ver figura 4.26), se observa cómo la cohesión tiene un efecto en cierto 
modo aditivo o sumatario, pero no lineal, que se refleja en formas de curvas muy 
semejantes entre sí para semirrecintos de la misma longitud pero con distintos 
valores de cohesión en el terreno. 
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Figura 4.25. Evolución M3D/M2D en las secciones situadas a L y L/6 de la 
esquina de semirrecintos de longitud L=10, 20, 40 y 100 m. 
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Figura 4.26. Evolución M3D/M2D, en L, 3L/6, 2L/6 y L/6, adimensionalizada 
con la distancia a la esquina, para semirrecintos de distintas longitudes y 
terrenos con distintas cohesiones. 
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Finalmente se incorpora, en el estudio de la influencia de la cohesión, la variación del 
espesor de la pantalla. En la figura 4.27 se representan los resultados de forma 
continua en todas las secciones instrumentalizadas (discretización “continua” a lo 
largo de cada longitud de semirrecinto) de un terreno sin cohesión y un terreno con 
40 kPa de cohesión, con la misma densidad relativa (=17.5 kN/m3), para todas las 
secciones instrumentadas en un semirrecinto de longitud 100 m, con espesores de 
pantalla de 0.6, 0.8 y 1.0 m. 
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Figura 4.27. Evolución continua M3D/M2D a lo largo de un semirrecinto de 
100 m de longitud, con la rigidez relativa del sistema 3D, para terreno 
malo sin cohesión y para un terreno con 40 kPa de cohesión y pantallas de 
distinto espesor. 
En este caso concreto se comprueba que la cohesión comporta un aumento de la 
relación M3D/M2D entre un 20-40%. La influencia de la esquina es determinante los 
primeros 12.5-20.0 m desde la esquina, zona donde las rigideces relativas 
estructurales son mayores y a partir de las cuales dicha influencia va desapareciendo 
paulatinamente hasta alcanzar valores asintóticos en el extremo del semirrecinto.  
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4.4.6. Relación con la rigidez “geométrica” del recinto 
En este apartado se parte de muros pantalla de 0.60, 0.80 y 1.00 m de espesor, en 
terrenos con idénticas características de estado, deformacionales y de resistencia al 
corte salvo la cohesión; concretamente se toma un terreno sin cohesión y otro con 
cohesión 40 kPa, en semirrecintos de longitud 20, 40 y 100 m. En esta condiciones 
se genera una nueva variable que se ha denominado rigidez geométrica (ecuación 
4.1). 
Hxk ·                                                              (4.1) 
Donde x es la distancia desde la sección instrumentada del modelo a la 
esquina del semirrecinto y H es la altura de la pantalla. 
El objetivo de esta nueva variable es mostrar que la relación geométrica de las 
dimensiones de la pantalla largo (dimensión cuantificable en un análisis 3D) por alto 
(dimensión cuantificable en un análisis 2D y 3D), repercuten en la cuantificación de 
la influencia de la esquina en la flexión de la pantalla. Se comparan los momentos 
flectores en la última fase del proceso constructivo detallado en el apartado 4.1 con 
anclajes activos tesados a 900 kN. Cada punto de la curva corresponde a cada 
sección instrumentada (cada 2.5 m en la horizontal) desde el extremo más alejado 
de la esquina hasta la esquina del semirrecinto. 
Los parámetros del terreno utilizados se indican en la tabla 4.7 y los resultados para 
cada uno de ellos se muestran en las figuras 4.28 y 4.29. 
Tabla 4.7. Parámetros geotécnicos considerados en los modelos numéricos 
de diferencias finitas para el estudio de la influencia de la rigidez 
“geométrica” del semirrecinto en M3D/M2D. 
Suelo ap (KN/m
3) ' (º) c' (kPa) E (kPa) 
Terreno Malo 17.5 25 0 9,000 0.3 
Terreno Medio a Bueno 17.5 25 40 9,000 0.3 
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Figura 4.28. Evolución M3D/M2Dcon la rigidez “geométrica” para distintos 
espesores de muro y distintas longitudes de semirrecinto, en terreno malo 
sin cohesión. 
Para cualquier longitud del semirrecinto, cuanto mayor es el espesor de la pantalla 
mayor es la relación M3D/M2D.  
A medida que los semirrecintos tienen mayor longitud, se observa una tendencia 
asintótica horizontal en la estabilización de los valores de la relación M3D/M2D desde 
una distancia a la esquina de 0.75-0.80·L, siendo L la longitud del semirrecinto. A la 
vez, por debajo de dicha distancia la influencia de la esquina se va haciendo cada 
vez más patente hasta 0.025-0.125·L. En general el valor de rigidez geométrica L·H 
de 400 m2 marca bien la transición desde zonas de influencia a la esquina y zonas 
sin apenas dicha influencia. 
Para un terreno con 40 kPa de cohesión se obtienen resultados que se indican en la 
figura 4.29. En ella se aprecia también el valor de rigidez geométrica de 400 m2 
como límite de la zona con mayor influencia de la esquina. 
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Figura 4.29. Evolución M3D/M2D con la rigidez “geométrica” para distintos 
espesores de muro y distintas longitudes de semirrecinto, en terreno 
medio a bueno con 40 kPa de cohesión. 
Si se comparan terrenos con idénticas propiedades geotécnicas salvo la cohesión, en 
concreto terrenos sin cohesión y terrenos con 40 kPa de cohesión, en modelos de 
idéntica longitud, se obtienen relaciones superiores M3D/M2D en terrenos con 
cohesión que sin ella pero las tendencias de las curvas de ambos terrenos son 
similares (ver figura 4.30 (a) a (c)). 
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(b) 
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Figura 4.30. Relación entre los momentos flectores 3D/2D con la rigidez 
“geométrica” del semirrecinto, distintos espesores de muro, y diferentes 
longitudes de semirrecinto, en terrenos sin cohesión y con 40 kPa de 
cohesión. 
Todas las curvas anteriores reflejan: 
 a mayor cohesión, menor influencia de la esquina. 
 A mayor longitud de semirrecinto menor influencia de la esquina. 
 A mayor cohesión y longitud de semirrecinto, menor influencia de la 
esquina. 
 A mayor cohesión y longitud de semirrecinto, se pierde la transmisión del 
efecto de la esquina pero se mantiene una influencia generalizada de la esquina a 
lo largo de la longitud del semirrecinto. 
 A menor cohesión y menor longitud de semirrecinto, mejor transmisión de 
la influencia de la esquina pero hasta un límite de rigidez geométrica (x·H) de 
150-200 m2. 
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En general valores por debajo de 400 m2 delimitan la zona de mayor influencia de la 
esquina. 
4.4.7. Relación con una rigidez relativa del recinto 3D 
Para poder sistematizar de forma ordenada el efecto que tiene la esquina en el 
cálculo de los momentos flectores de la pantalla en tres dimensiones, para 
discriminar la forma y alcance de dicha influencia tridimensional, se juzga necesario 
definir una nueva variable que intente recoger la influencia resistente y 
deformacional del terreno, la longitud del semirrecinto, el espesor de la pantalla y su 
deformabilidad, de los que depende. Se trata de una rigidez relativa de todo el 
sistema 3D, ya incoada en algún argumento proporcionado pero que pasa a definirse 
en este. 
Medina (2007) para el estudio de cimentaciones superficiales, recoge la definición 
clásica de la rigidez relativa de una zapata según la expresión analítica: 
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Donde, los subíndices s y c hacen referencia al suelo y al hormigón, 
respectivamente;  y E son el coeficiente de Poisson y el módulo elástico de dichos 
materiales y las variables T y B el espesor y la anchura de la cimentación, 
respectivamente. Valores de rigidez relativa cercanos a 0 indican una cimentación 
flexible y valores de Kr muy altos indican una cimentación rígida. Entre estos dos 
casos extremos se encuentra la realidad de las cimentaciones, es decir ninguna 
zapata real es totalmente flexible o completamente rígida. En todo caso sí está claro 
que la distribución de esfuerzos depende de la rigidez relativa. 
Partiendo de este concepto, se ha creado una variable que se ha denominado rigidez 
relativa del semirrecinto 3D que intenta reproducir la rigidez del conjunto, bajo la 
siguiente expresión: 
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Dicha variable se encuentra formada por dos sumandos. El primero recuerda en 
parte a la expresión de rigidez relativa heredada de teoría de cimentaciones, pero en 
este caso T toma el valor del espesor de la pantalla y B la mitad de la longitud de 
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recinto; los subíndices c y s siguen haciendo referencia al hormigón y al suelo 
respectivamente. El segundo sumando corresponde a un cociente entre la tensión 
total dividida básicamente por la expresión del criterio de rotura de Mohr-Coulomb.  
De este modo cada modelo, con su espesor de pantalla, su longitud de semirrecinto 
correspondiente y sus características resistentes y deformacionales adquiere un valor 
de rigidez relativa del sistema 3D, Kr, constante. 
Según la expresión anterior cuanto mayor sea la cohesión del terreno menor es la 
rigidez relativa que tiene el sistema. Los coeficientes escalares y términos 
independientes de la ecuación responden a la calibración de la ecuación realizada 
con los resultados obtenidos.  
En la ecuación de la rigidez relativa del sistema 3D presentada, el peso del término 
resistente del terreno es grande en modelos largos y pequeño en modelos cortos; en 
los modelos de longitud media, está compensado. 
Tomando las características geotécnicas de los terrenos indicados en la tabla 4.4, se 
exponen a continuación los resultados obtenidos de la comparación, entre modelos 
3D de 20, 40 y 100 m de longitud de semirrecinto con los modelos numéricos en 2D 
y todo ello para espesores de pantalla de 0.60, 0.80 y 1.00 m. 
Los valores de la rigidez relativa del sistema 3D, definida más arriba, se presentan en 
la Tabla 4.8. 
Tabla 4.8. Resultados de la rigidez relativa del sistema 3D, Kr, para los 
espesores de pantalla, longitudes de semirrecinto y tipo de terreno 
indicados. 
 
Espesor de la pantalla, e (m) 
Longitud 
del 
modelo 
(m) 
 
0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0 
 
Tipo de terreno 
 
Malo Medio Bueno 
Kr sistema 
3D 
13.2 14.2 15.9 11.3 11.6 12.2 8.0 8.2 8.5 100 
24.9 41.8 69.8 15.5 21.6 31.6 9.9 12.7 17.2 40 
122 271 518 50.3 104 193 25.7 50.2 90.6 20 
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En las figuras 4.31 a 4.33 se representa, para valores constantes de la rigidez del 
sistema 3D Kr, la relación M3D/M2D en función de la distancia a la esquina 
adimensionalizada con la longitud del semirrecinto. 
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Figura 4.31. Evolución de la relación M3D/M2D con la distancia a la esquina, 
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno malo. 
El intervalo de rigidez relativa del sistema 3D en este tipo de terrenos es de gran 
longitud (13, 518). Para los modelos con rigideces relativas del sistema altas, la 
influencia de la esquina es muy clara, sin embargo no por ser el muro de mayor 
espesor, es decir la estructura más rígida se transmite mejor dicha influencia. Las 
diferencias de transmisión entre sistemas más flexibles y sistemas más rígidos son de 
entre 0.05-0.10 M3D/M2D. El intervalo de las diferencias M3D/M2D entre las secciones 
situadas en los extremos de los semirrecintos (el más alejado a la esquina y el más 
cercano a la misma) para todos los sistemas, es decir para pantallas de idéntica 
longitud pero distinto espesor, es de valores entre 0.2-0.4 M3D/M2D para todas las 
rigideces relativas del sistema 3D. 
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Figura 4.32. Evolución de la relación M3D/M2D con la distancia a la esquina, 
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno medio. 
El intervalo de rigidez relativa del sistema 3D (Kr) en este tipo de terrenos es de 
menor longitud (11, 193). La influencia de la esquina sigue siendo clara y no por ser 
la pantalla de mayor espesor se transmite mejor dicha influencia. Las diferencias de 
transmisión entre estructuras más flexibles y estructuras más rígidas, dentro de una 
misma longitud de semirrecinto, son de aproximadamente 0.05 M3D/M2D.  
El intervalo de las diferencias M3D/M2D entre las secciones situadas en los extremos 
de los semirrecintos (el más alejado a la esquina y el más cercano a la misma) para 
todos los sistemas, es decir para pantallas de idéntica longitud pero distinto espesor, 
es de valores entre 0.20-0.35 M3D/M2D para todas las rigideces relativas del sistema 
3D.  
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Figura 4.33. Evolución de la relación M3D/M2D con la distancia a la esquina, 
para rigideces relativas del sistema 3D en terreno bueno. 
Los terrenos buenos presentan una rigidez relativa del sistema 3D menor que los 
terrenos malos y medios, concretamente kr=(8, 91). También presentan mayores 
diferencias M3D/M2D entre los distintos valores de Kr (es decir entre modelos más 
flexibles y más rígidos), del orden de 0.4-0.6.  
Analizadas las tres figuras anteriores se puede concluir: 
 Cuanto más flexible es el sistema 3D (rigidez relativa tendente a cero), 
para cualquier tipo de terreno, la relación M3D/M2D es mayor, sin embargo ésta 
decae a valores muy bajos desde distancias a la esquina de L/5 o L/6  y lo hace 
muy rápidamente, y desde valores altos, en terrenos buenos; por el contrario 
decae suavemente, y desde valores más bajos, en terrenos malos. 
 En general la longitud del semirrecinto agrupa los resultados en conjuntos 
de tres curvas, en los distintos terrenos, donde los valores constantes de la rigidez 
del sistema 3D, Kr, decrecen al disminuir la influencia de la esquina, es decir los 
sistemas más flexibles son los que menos influencia de la esquina reciben. 
 Si se analiza con detalle cada conjunto de tres curvas se observa la 
tendencia contraria en el decrecimiento de kr indicada en el párrafo anterior 
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pero no en el comportamiento del sistema (kr≈0, sistema flexible o con 
rigidez relativa baja, y kr≈∞, sistema rígido o con rigidez relativa alta). 
 Esta aparente contradicción va a permitir proponer una previsión de la 
evolución de M3D/M2D a lo largo de un semirrecinto, en función de la rigidez 
relativa del sistema 3D.  
Realizando la media de cada conjunto de tres curvas procedentes de los modelos de 
la misma longitud, para cada tipo de terreno, se obtiene el intervalo de rigideces del 
sistema que las afecta (con una confianza del 100%), su curva promedio obtenida 
mediante regresión logarítmica y su coeficiente de ajuste.  
De los nueve intervalos de rigidez relativa del sistema 3D y de las ecuaciones de 
gobierno que los rigen, se recogen en la figura 4.34 las salidas gráficas de los más 
representativos. 
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Figura 4.34. Evolución de la relación M3D/M2D con la distancia a la esquina, 
para diferentes rigideces relativas del sistema 3D. 
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En la anterior figura se observa que hay tres pares de curvas muy similares y 
aplicables a intervalos de Kr también muy similares. Por ello, se realiza el promedio 
de dichas curvas y se aplican a cada intervalo de Kr con un 100% de confianza. El 
resultado se muestra en la figura 4.35. 
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Figura 4.35. Evolución de la relación M3D/M2D con la distancia a la esquina, 
para diferentes rigideces relativas del sistema3D, agrupando curvas 
similares. 
Dado que los intervalos de rigideces se solapan en los extremos, se proponen unos 
nuevos intervalos de Kr, con una confianza superior al 90%. Su representación 
gráfica se muestra en el ábaco de la figura 4.36. 
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Figura 4.36. Ábaco propuesto de evolución M3D/M2D con la distancia a la 
esquina, para diferentes rigideces relativas del sistema 3D.  
Como puede observarse hay intervalos de Kr para los cuales no se ha obtenido 
ninguna curva en el ábaco anterior. Dichas curvas se obtienen mediante 
interpolación lineal entre las curvas superior e inferior a dichos intervalos. Una vez 
obtenidas se propone trabajar exclusivamente con el valor central de dicho intervalo, 
de forma que se alcanza la figura 4.37 como ábaco final, con una confianza superior 
al 90%. Para valores de kr entre los definidos por las curvas del ábaco se deberá 
interpolar linealmente entre la inmediatamente superior e inferior. 
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Figura 4.37. Ábaco propuesto de evolución M3D/M2D con la distancia a la 
esquina, para todo el espectro de diferentes rigideces relativas del sistema 
3D. 
De este modo conociendo la rigidez relativa del sistema 3D, se propone de forma 
aproximada la reducción de momentos flectores que tiene lugar en un semirrecinto 
tridimensional provocada por la influencia de la esquina.  
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4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
1. En análisis 2D, no existe una identificación entre los esfuerzos obtenidos mediante 
modelos elastoplásticos y mediante modelos numéricos en diferencias finitas. Son 
ligeramente mayores los esfuerzos obtenidos con RIDO que con FLAC3D, siendo las 
diferencias entre ambos del 7-15%. La diferencia radica en el modelo matemático 
que intenta resolver el problema. Concretamente RIDO combina el modelo elástico 
con el de muelles, acotando los esfuerzos máximos al porcentaje de desarrollo de los 
estados activo y pasivo que se alcancen, mientras que con FLAC3D el problema se 
resuelve obteniendo las tensiones en todas las zonas de la pantalla, suponiendo una 
variación lineal de la misma entre las zonas situadas a la misma profundidad, y 
aproximando el valor del momento mediante la aplicación de la fórmula de Navier. 
2. Al comparar las cargas que alcanzan los anclajes en los modelos numéricos en dos 
y tres dimensiones, se observa que conforme aumenta el espesor del muro 
disminuye la carga de los anclajes. A la vez la carga de los anclajes disminuye al 
acercarse éstos a la esquina y adquiere una forma asintótica más allá de la influencia 
de la esquina. La variación de carga de estos elementos en los modelos 3D se ajusta 
a curvas logarítmicas. La relación de carga máxima Q3D/Q2D de anclaje entre para las 
diferentes longitudes de semirrecinto, en todas las fases constructivas, se sintetizan 
en la Tabla 4.9. 
Tabla 4.9. Resultados de la variación de carga de anclaje, más allá de la 
zona de influencia de la esquina, entre modelos 3D y 2D. 
Longitud 
semirrecinto, L (m) 
Longitud de influencia 
de la esquina 
Porcentaje carga 
anclajes, Q3D/Q2D (%) 
50 0.4·L 70-100 
25 0.5·L 38-80 
10 1·L  10-25 
El empotramiento en los casos estudiados tiene una influencia del 1-7% en la carga 
máxima de cada fila de anclajes, tanto en los modelos 2D como en los modelos 3D. 
3. En cuanto al análisis de los momentos flectores, atendiendo a los resultados 
absolutos 3D y 2D, se observa que el máximo momento flector en pantallas de 
espesor 0.60 m es siempre menor que el máximo momento flector que se obtiene en 
pantallas de espesor 1.00 m.  
Cuanto mayor es la longitud del semirrecinto, menor es la diferencia entre el 
momento flector calculado en la sección más alejada de la esquina del semirrecinto y 
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el calculado con el modelo bidimensional que resulta de valor superior; esta 
diferencia, y la evolución de la misma a lo largo del semirrecinto, depende 
básicamente del tipo de terreno. 
Las relaciones M3D/M2D aumentan con la longitud del semirrecinto para todas las 
secciones y el modo en que lo hacen depende del tipo de terreno.  
En los modelos 3D, en los semirrecintos pequeños (10-20 m de longitud) la influencia 
de la esquina alcanza hasta la sección más alejada del semirrecinto. Para 
semirrecintos de longitud intermedia (30-50 m de longitud) la influencia de la 
esquina llega hasta una distancia relativa de un 40-50% de la longitud del 
semirrecinto y finalmente en los semirrecintos de gran longitud (60-100 m de 
longitud), en general el momento que se obtiene en el extremo es igual al que se 
obtiene en el centro del semirrecinto, y la influencia de la esquina se circunscribe 
entorno a longitudes relativas del 30-40% de la longitud total del semirrecinto 
medidas desde la esquina. 
Atendiendo a los valores M3D/M2D obtenidos a una distancia L y L/2 de la esquina, los 
momentos en 3D tienden a los que se obtienen en 2D con mayor o menor rapidez en 
función del tipo de terreno, concretamente en terrenos buenos lo hacen con mayor 
rapidez que en terrenos malos. 
Para todas las secciones y para cualquier tipo de terreno, existe una tendencia 
decreciente en las curvas M3D/M2D conforme la sección instrumentada se acerca a la 
esquina del semirrecinto. 
A mayor espesor de muro, la estructura es más rígida, el momento flector que se 
desarrolla es mayor y se transmite mejor la influencia de la esquina pero esta 
transmisión depende del tipo de terreno. Así en terrenos malos se observa este 
hecho en las zona de mayor influencia de la esquina; en terrenos medios sólo se 
aprecia en dichas zonas para modelos pequeños y en terrenos buenos ya no se 
desarrolla debido a las propiedades del terreno. En la Tabla 4.10 se resumen los 
resultados obtenidos para los distintos espesores y longitudes de muro, en distintos 
terrenos.  
Para todo tipo de terrenos, desde la esquina hasta una distancia a la esquina del 
40% de la longitud del semirrecinto, se producen las mayores reducciones en la 
flexión en 3D respecto a los modelos 2D por efecto de la esquina y estas son del 
orden de 0.15-0.20 M3D/M2D. Por el contrario, en general entre el 40-100% de la 
distancia a la esquina, los valores M3D/M2D tienden a valores asintóticos. 
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Tabla 4.10. Resultados de la relación M3D/M2D en distintos terrenos a una 
distancia aproximada de L y L/6 de la esquina. 
Distancia desde la 
sección 
instrumentada 
hasta la esquina 
M3D/M2D 
Terreno bueno Terreno medio Terreno malo 
L=100 m L=10 m L=100 m L=10 m L=100 m L=10 m 
L 0.86-1.00 0.48-0.72 0.62-0.65 0.10-0.12 0.56-0.61 0.07-0.09 
L/6 0.69-0.89 0.33-0.37 0.45-0.51 0.02-0.03 0.41-0.45 0.01-0.03 
4. La variación de la densidad relativa, para cualquier tipo de terreno, espesor de 
muro y longitud de semirrecinto, tiene una influencia inferior al 10% en la relación 
M3D/M2D. 
5. La cohesión tiene una influencia grande en el efecto M3D/M2D. Para todas las 
cohesiones estudiadas, en semirrecintos pequeños de 10 m de longitud la relación 
M3D/M2D en el extremo ,L, se sitúa entre 0.10-0.20 y 0.05-0.10 en las proximidades 
de la esquina, en L/6; mientras que en los semirrecintos grandes se sitúa en L entre 
0.58-0.90 y en L/6 entre 0.40-0.65, correspondiendo los valores extremos de dichos 
intervalos a las cohesiones inferior y superior estudiadas. 
Si se fija la longitud del semirrecinto y se varían los espesores de pantalla, las 
diferencias M3D/M2D entre los distintos espesores de pantalla se indican en la tabla  
4.11.  
Tabla 4.11. Resultados de la variación de M3D/M2D en los extremos de los 
semirrecintos, entre pantallas de distinto espesor. 
Tipo de terreno 
(M3D/M2D)
L L/6 
Sin cohesión 0.15-0.20 0.01-0.02 
Con cohesión moderadamente firme 0.2 0.12 
6. Se genera otra nueva variable que se ha denominado rigidez “geométrica” del 
semirrecinto formada por el producto entre la longitud a la esquina de cada sección 
instrumentada, x, y la altura de la pantalla, H; tiene un valor relativo dado que no 
refleja de forma óptima la reducción del fenómeno M3D/M2D ocasionado por la 
esquina.En general el valor de 400 m2 delimita la zona de mayor influencia de la 
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esquina y el valor 150-200 m2 la mejor transmisión de rigideces relativas 
estructurales (no rigideces relativas del sistema 3D). 
7. Se propone una nueva variable, la rigidez relativa del sistema 3D, en función del 
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, que permite predecir de forma aproximada la 
reducción de momentos flectores que tiene lugar en un semirrecinto tridimensional 
provocada por la influencia de la esquina para cualquier tipo de terreno, espesor de 
estructura y longitud de semirrecinto. El resultado se plasma en la obtención de un 
ábaco donde las curvas son regresiones de tipo logarítmico y los intervalos de 
aplicación de las mismas presentan una confianza superior al 90%. 
A igualdad de espesor de muro y de distancia a la esquina, los terrenos buenos 
presentan rigideces relativas del sistema 3D menores que los terrenos malos. Para 
todas las longitudes de semirrecinto, en terrenos malos, las distancias próximas a la 
esquina se encuentran completamente influenciadas por el arriostramiento de la 
esquina, sin embargo en terrenos buenos dicha influencia resulta menor que en los 
terrenos malos, debido a que cuanto más flexible es el sistema menos influencia 
tiene la esquina sobre la flexión y su transmisión en tres dimensiones.  
Los valores absolutos de la variación M3D/M2D dependen del valor de la rigidez 
relativa del sistema 3D, Kr. Sin embargo, para cualquier valor de Kr, la variación 
M3D/M2D, entre la sección más alejada de la esquina, la situada a una longitud L, y la 
situada próxima a la esquina, a una longitud L/10, es de aproximadamente 0.20-
0.26.  
La rigidez relativa del sistema 3D, Kr, se juzga que es la variable que mejor 
representa el efecto tridimensional de la reducción M3D/M2D que provoca la esquina 
de los semirrecintos apantallados. 
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5. CONCLUSIONES 
1. Cuanto mayor es el porcentaje de movilización del empuje pasivo en el intradós, 
mayor semejanza existe en los resultados de cortantes y flectores de una pantalla 
calculada bien por métodos tensión-deformación (RIDO), bien con métodos de 
equilibrio límite, llegando prácticamente a la igualdad de resultados. Esta 
circunstancia se da en terrenos granulares dado que las condiciones de equilibrio 
límite permiten movilizar entre 60-90% del empuje pasivo en el intradós; los 
esfuerzos suelen ser ligeramente inferiores en RIDO. En terrenos cohesivos, existe 
una gran variabilidad de los resultados debido a las tracciones que impone la 
cohesión y a la baja movilización del estado pasivo; en estos casos los esfuerzos 
obtenidos mediante RIDO son bastante menores a los de los métodos clásicos. 
2. Para los terrenos estudiados, los momentos flectores calculados con RIDO y 
calculados con los modelos bidimensionales de FLAC3D, para discretizaciones en las 
mallas de elementos finitos exigentes y errores admitidos en el cálculo bajos, son 
similares siendo ligeramente superiores en RIDO (7-15%). Sin embargo, 
discretizaciones exigentes y errores de cálculo admisibles muy bajos, hacen 
inaplicables, desde el punto de vista práctico, la resolución de modelos 3D donde el 
factor de la esquina resulte determinante en la reducción de los momentos flectores 
y en la carga de los anclajes. 
3. En base a todos los distintos tipos de terreno, longitudes de recinto y espesores 
de pantalla estudiados con FLAC3D, se propone un ábaco que representa la variación 
de momentos flectores, M3D/M2D, a lo largo del recinto 3D sin necesidad de tener 
que realizar modelos numéricos en 3D, ni invertir un elevado tiempo de cálculo. Para 
ello se propone una nueva variable, Kr, denominada rigidez relativa del sistema 3D, 
que permite clasificar los recintos apantallados según la rigidez del conjunto 3D. Esta 
nueva variable tiene en cuenta tanto la rigidez relativa de la estructura respecto al 
terreno y las dimensiones del recinto, como la relación entre el peso de tierras en el 
pie de la pantalla y la tensión de rotura del terreno, según el criterio de rotura de 
Mohr-Coulomb. Las mayores rigideces relativas del sistema 3D, se corresponden con 
terrenos sin cohesión, pantallas de gran espesor, y longitudes de recinto pequeñas. 
4. El empotramiento de la pantalla por un lado y por otro el ángulo de rozamiento 
interno y la densidad relativa del terreno, tienen una influencia baja en la 
disminución de los momentos flectores originados por la existencia de la esquina del 
recinto. El espesor de muro, la longitud del recinto, la cohesión y módulo de 
deformación del terreno son los parámetros que más influyen tanto en la extensión 
de la zona de influencia de la esquina, como en la ley de variación de la propagación 
de dicha influencia a lo largo del recinto.  
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5. Como líneas futuras de investigación se consideran, por un lado, el aumento del 
número de casos de estudio, continuando la comparación entre modelización 
numérica en 2D y en 3D realizada, lo cual permitiría ajustar las curvas de reducción 
de momentos con mayores porcentajes de confianza a los obtenidos, la elaboración 
de distintos ábacos para distintas situaciones geotécnicas, etc; y por otro lado, 
tendría también gran interés el contraste de los resultados procedentes de 
instrumentación de obras con el ábaco propuesto, ello permitiría la verificación 
empírica de la teoría propuesta o la introducción de ajustes y correcciones de la 
misma. 
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